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A tese é uma contribuição no âmbito do problema para a determinação de 
estratégias de oferta ótimas a submeter em mercado diário de eletricidade, 
considerando incerteza e risco. A metodologia proposta tem em consideração o 
caráter estocástico de variáveis envolvidas no problema e constitui um suporte 
racional à exploração de coordenação eólica-térmica. A metodologia de 
otimização estocástica de dois estados com recurso é a base para o 
desenvolvimento proposto para suporte à tomada de decisão de uma empresa 
produtora de energia elétrica por coordenação térmica-eólica sujeita a eventos 
aleatórios. Estes eventos são as fontes de incerteza associadas com o mercado de 
eletricidade e com a disponibilidade de energia eólica, caracterizando a 
aleatoriedade do problema em estudo. As fontes de incerteza são descritas por 
um conjunto de cenários eventualmente factíveis ou com potencialidade para 
qualificar boas decisões. A metodologia proposta conduz a uma exploração mais 
fidedigna em ambiente competitivo, acedendo com níveis superiores de 
racionalidade a estratégias de licitação para o mercado, tendo em consideração 
a ponderação de risco na tomada de decisão. Ainda, a metodologia tem em 
consideração a computação de aspetos relevantes, como a emissão 
antropogénica e o cumprimento do regulamento do UCTE relativo a segurança 
no fornecimento. Casos de estudos são apresentados permitindo concluir sobre o 
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This thesis is a contribution in the context of the problem of the optimal offer 
strategies determination to submit in electricity markets considering uncertainty 
and risk. The proposed method takes into account the stochastic character of 
variables involved in the problem and provides a rational support for the 
operation of wind-thermal coordination. Stochastic optimization of two-stages 
with recourse modelling is the basis for the proposed development to support the 
decision making of a company producing electricity by wind-thermal 
coordination subject to random events. These events are the sources of 
uncertainty associated with the electricity market and the availability of wind 
power characterizing the randomness of the problem under study. The sources of 
uncertainty are described by a set of possibly achievable scenarios or with 
potential to qualify good decisions. The proposed method leads to a more 
accurate operating in a competitive environment by accessing with higher levels 
of rationality bidding strategies to submit in the market, having a risk weighting 
consideration in decision making. Further, the methodology takes into account 
relevant aspects to be computed, such as anthropogenic emissions and 
compliance with the UCTE regulation on the security of supply. Case studies are 









Mixed Integer Linear Programming 
Wind Power Producer 
Thermal Power Producer 
Wind-Thermal Coordination 
Offering Strategies 







Ao Doutor Mário Rui Melício da Conceição, Professor Auxiliar com Agregação, 
Departamento de Física, Escola de Ciências e Tecnologia, Universidade de 
Évora, expresso um profundo agradecimento pela disponibilidade, pelo tempo 
que despendeu na orientação da tese, pelos bons conselhos, pelas linhas de 
orientação, pela exigência e rigor que impôs e pela capacidade de perceção das 
dificuldades que surgiram durante os trabalhos de doutoramento. 
Ao Doutor Hugo Miguel Inácio Pousinho, Investigador do Centro de Sistemas 
Inteligentes, IDMEC, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, 
expresso um profundo agradecimento pela assistência dada, pela disponibilidade 
e bons conselhos que sempre deu, pela exigência e rigor que impôs e pela 
capacidade de perceção das dificuldades que surgiram durante os trabalhos de 
doutoramento. 
Ao Doutor Victor Manuel Fernandes Mendes, Professor Catedrático Convidado, 
Departamento de Física, Escola de Ciências e Tecnologia, Universidade de 
Évora, e Professor Coordenador com Agregação, Área Departamental de 
Engenharia Eletrotécnica de Energia e Automação, Instituto Superior de 
Engenharia de Lisboa,  expresso um profundo agradecimento pela assistência 
dada, pela disponibilidade e bons conselhos que sempre deu, pela exigência e 
rigor que impôs e pela capacidade de perceção das dificuldades que surgiram 
durante os trabalhos de doutoramento.  
Ao Centro de Sistemas Inteligentes, IDMEC, Instituto Superior Técnico, 
Universidade de Lisboa, expresso um profundo agradecimento pelo ambiente de 
 vi
trabalho que proporcionou e pela disponibilidade financeira prestada para 
apoio ao longo da realização dos trabalhos de doutoramento. 
Aos docentes e colegas do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa expresso 
um profundo agradecimento pelo incentivo que me deram para prosseguir os 
meus estudos académicos e que me motivaram bastante para a realização do 
3.º Ciclo de estudos de Ensino Superior. 
Aos docentes do Departamento de Física, Escola de Ciências e Tecnologia, 
Universidade de Évora, expresso um profundo agradecimento pelas condições 
que me foram proporcionadas e pelo incentivo que me deram quer durante a 
parte académica do meu 3.º Ciclo de estudos de Ensino Superior, quer nos 
subsequentes trabalhos de doutoramento. 
À minha colega da parte académica do 3.º Ciclo de estudos de Ensino Superior 
Prof. Doutora Mafalda Seixas expresso um profundo agradecimento pelo apoio 
prestado ao longo da realização dos trabalhos de doutoramento.  
À empresa Valorsul expresso um profundo agradecimento pela consideração das 
condições proporcionadas que tornaram possível concretizar a realização dos 
trabalhos de doutoramento conjuntamente com uma atividade na empresa. 
À minha esposa Margaret, e aos meus pais, Maria do Céu e Joaquim, a quem 
privei de muitas horas de merecida atenção, expresso um profundo 
agradecimento pelo apoio e pela força que me deram. 
A outros que não mencionei por razões de espaço, visto que, são muitos os que 
contribuíram direta ou indiretamente para a elaboração deste trabalho de 




Capítulo 1    
Introdução ............................................................................................................. 1 
1.1  Enquadramento ...................................................................................................... 2 
1.2  Mercado Elétrico ................................................................................................... 9 
1.3  Empresas Produtoras ........................................................................................... 13 
1.4  Estado da Arte ..................................................................................................... 15 
1.5  Organização do Texto .......................................................................................... 25 
1.6  Notação ................................................................................................................ 27 
Fundamentos Teóricos ....................................................................................... 28 
2.1  Introdução ............................................................................................................ 29 
2.2  Programação Estocástica ..................................................................................... 33 
2.3  Limitação do Risco .............................................................................................. 41 
2.3.1  Valor em Risco ............................................................................................. 48 
2.3.2  Valor em Risco Condicional......................................................................... 50 
2.4  Programação Linear Inteira Mista ....................................................................... 54 
Otimização Estocástica para a Exploração de um Sistema Térmico ............ 59 
3.1  Introdução ............................................................................................................ 60 
3.2  Otimização Estocástica de um Sistema Térmico ................................................. 62 
 viii
3.3  Simulação Sistema Térmico ................................................................................ 70 
3.3.1  Caso_A: Impacte das Emissões .................................................................... 70 
3.3.2  Caso_A: Resultados ...................................................................................... 75 
3.3.3  Caso_B: Segurança no Fornecimento de Energia Elétrica ........................... 80 
3.3.4  Caso_B: Resultados ...................................................................................... 85 
3.4  Conclusão ............................................................................................................ 89 
Otimização Estocástica para a Exploração de um Sistema Eólico ................ 90 
4.1  Introdução ............................................................................................................ 91 
4.2  Otimização Estocástica de um Sistema Eólico .................................................... 94 
4.3  Simulação Sistema Eólico ................................................................................. 100 
4.3.1   Caso_A: Impacte de Incertezas ................................................................. 100 
4.3.2  Caso_A: Resultados .................................................................................... 104 
4.3.3   Caso_B: Impacte de CVaR ........................................................................ 105 
4.3.4  Caso_B: Resultados .................................................................................... 107 
4.4  Conclusão .......................................................................................................... 112 
Otimização Estocástica para a Exploração de um Sistema Térmico-Eólico
 ............................................................................................................................ 113 
5.1  Introdução .......................................................................................................... 114 
5.2  Otimização Estocástica de um Sistema Térmico-Eólico ................................... 116 
5.3  Simulação de Coordenação ............................................................................... 123 
 ix
5.3.1  Caso_A: Coordenação Térmica-Eólica ...................................................... 123 
5.3.2  Caso_A: Análise de Resultados .................................................................. 126 
5.3.3  Caso_B: Contratos Bilaterais ..................................................................... 129 
5.3.4  Caso_B: Análise de Resultados .................................................................. 131 
5.4  Conclusão .......................................................................................................... 135 
Conclusão .......................................................................................................... 136 
6.1  Caracterização da Tese e Contribuições ............................................................ 137 
6.2  Publicações ........................................................................................................ 140 
6.3  Direções de Investigação ................................................................................... 144 





Lista de Figuras 
 
Figura 1.1 – Relação entre o HDI e consumo de energia 2 
Figura 1.2 – Evolução do consumo de energia elétrica per capita 4 
Figura 1.3 – Evolução do consumo de energia elétrica per capita em Portugal 5 
Figura 1.4 – Determinação do preço marginal do sistema 11 
Figura 2.1 – Árvore de cenários 38 
Figura 2.2 – Curva de fronteira eficiente 47 
Figura 2.3 – Representação do conceito do VaR 49 
Figura 2.4 – Representação do conceito do CVaR 51 
Figura 2.5 – Linearização por segmentos do custo de operação de unidades 
térmicas 56 
Figura 3.1 – Conjunto dos cenários do preço da energia 74 
Figura 3.2 – Contrato bilateral, potência contratada e preço da energia 75 
Figura 3.3 – Ofertas de energia no cenário 5 76 
Figura 3.4 – Afetação para EMS = 300 Mg, cenário 5 77 
Figura 3.5 – Afetação para EMS = 500 Mg, cenário 5 77 
Figura 3.6 – Lucro esperado em função do nível de emissões permitido 78 
Figura 3.7 – Curvas de oferta 80 
 xi
Figura 3.8 – Conjunto dos cenários do preço da energia elétrica 84 
Figura 3.9 – Contrato bilateral, potência contratada e preço da energia elétrica 85 
Figura 3.10 – Afetação para EMS = 200 Mg, cenário 4 86 
Figura 3.11 – Afetação para EMS = 300 Mg, cenário 4 86 
Figura 3.12 – Energia oferecida para EMS = 300 Mg 87 
Figura 3.13 – Preços para EMS = 300 Mg 87 
Figura 4.1 – Preços energia elétrica, novembro de 2013 101 
Figura 4.2 – Preços energia elétrica, junho de 2014 101 
Figura 4.3 – Cenários energia produzida, novembro de 2013 102 
Figura 4.4 – Cenários energia produzida, junho de 2014 102 
Figura 4.5 – Fatores de penalização dos preços em 2013 103 
Figura 4.6 – Fatores de penalização dos preços em 2014 103 
Figura 4.7 – Energia transacionada no mercado diário 104 
Figura 4.8 – Lucro horário esperado 104 
Figura 4.9 – Desvio do lucro esperado 105 
Figura 4.10 – Preços energia elétrica, junho de 2014 106 
Figura 4.11 – Cenários energia produzida, junho de 2014 106 
Figura 4.12 – Fatores de penalização dos preços 107 
Figura 4.13 – Lucro esperado em função do fator de ponderação 108 
 xii
Figura 4.14 – Energia elétrica oferecida em função do fator de ponderação 109 
Figura 4.15 – Desequilíbrio em função do fator de ponderação 109 
Figura 4.16 – Desvio do lucro esperado 110 
Figura 4.17 – Energia transacionada 111 
Figura 5.1 – Preços energia elétrica, novembro de 2013 125 
Figura 5.2 – Cenários energia produzida, junho de 2014 125 
Figura 5.3 – Fatores de penalização dos preços em 2014 126 
Figura 5.4 – Ofertas não coordenadas 127 
Figura 5.5 – Ofertas coordenadas e não coordenadas 128 
Figura 5.6 – Cenários dos contratos bilaterais 130 
Figura 5.7 – Unidades térmicas, energia oferecida e afetada 132 
Figura 5.8 – Unidades térmicas, energia afetada 133 
Figura 5.9 – Parcelas da energia oferecida no mercado diário 134 
 xiii
Lista de Tabelas 
 
Tabela 3.1 – Limites técnicos das unidades térmicas ........................................... 71 
Tabela 3.2 – Coeficientes da linearização das funções de custo de produção ..... 72 
Tabela 3.3 – Coeficientes da linearização das emissões antropogénicas para a 
atmosfera .............................................................................................................. 73 
Tabela 3.4 – Coeficientes da linearização dos custos de arranque em (€/h) ........ 74 
Tabela 3.5 – Limites técnicos das unidades térmicas ........................................... 81 
Tabela 3.6 – Coeficientes da linearização das funções de custo de produção ..... 82 
Tabela 3.7 – Coeficientes da linearização das emissões antropogénicas para a 
atmosfera .............................................................................................................. 83 
Tabela 3.8 – Coeficientes da linearização dos custos de arranque em (€/h) ........ 83 
Tabela 4.1 – Resultados esperados em função de   ......................................... 108 
Tabela 5.1 – Limites técnicos das unidades térmicas ......................................... 123 
Tabela 5.2 – Coeficientes da linearização das funções de custo de produção ... 124 
Tabela 5.3 – Coeficientes da linearização dos custos de arranque em (€/h) ...... 124 
Tabela 5.4 – Lucros com e sem coordenação térmico-eólica ............................. 126 
Tabela 5.5 – Variação da potência eólica ........................................................... 128 
Tabela 5.6 – Variação da potência térmica ........................................................ 129 
 xiv
Tabela 5.7 – Energia contratada por cenário de energia contratada ................... 130 
Tabela 5.8 – Lucro esperado em função do cenário da energia contratada........ 131 
 
 xv
Lista de Siglas 
 
 
AU  Afetação de Unidades 
CVaR  Conditional Value-at-Risk 
EDF  Electricité de France 
EDP  Energias de Portugal 
fdc  função de distribuição cumulativa  
fdp  função de densidade de probabilidade 
GEE  Gases com Efeito de Estufa 
HDI  Human Development Index 
ISO  Independent System Operator 
MIBEL Mercado Ibérico de Eletricidade 
OM  Operador do Mercado 
PEE  Produtor de Energia Eólica 
PIE  Produtor Independente de Energia 
PIB  Produto Interno Bruto  
PLIM  Programação Linear Inteira Mista 
 xvi
PNLIM Programação Não Linear Inteira Mista 
PRE  Produtores em Regime Especial 
RL  Relaxação Lagrangeana  
UCTE Union for the Coordination of the Transmission of 
Electricity 
VaR  Value-at-Risk 
 xvii
 




i  Índice da unidade térmica 
l  Índice dos segmentos da linearização do custo de funcionamento 
das unidades térmicas 
m  Índice do contrato bilateral 
t  Índice da hora 
  Índice do cenário 
r  Índice das horas fora de serviço das unidades térmicas 
 
 
Constantes e variáveis 
I  Número unidades térmicas 
L  Número de segmentos da linearização do custo de 
funcionamento das unidades térmicas 
LS  Número de segmentos da linearização da linearização da 
função de reserva de potência 
 xviii
M  Número contratos bilaterais 
T  Número de horas 
  Número de cenários 
  Probabilidade de ocorrência do cenário   
tip  Potência gerada pela unidade térmica i  no cenário   na hora t  
min
ip  Potência mínima da unidade térmica i  
max
ip  Potência máxima da unidade térmica i  
bc
tm  Preço energia contrato bilateral m  na hora t  
b
t  Preço energia mercado diário no cenário  na hora t  
bc
tmp   Potência contrato bilateral m  na hora t  
b
tp    Potência mercado diário no cenário   na hora t  
tiF  Custo operação da unidade térmica i  no cenário  na hora t  
iA  Custo operação da unidade térmica i  a operar com potência 
mínima 
iC  Custo paragem da unidade térmica i  
tid  Custo combustível da unidade térmica i  no cenário   na hora t  
 xix
  Número de horas fora de serviço das unidades térmicas 
tib  Custo arranque da unidade térmica i  no cenário   na hora t  
tiu  Estado (ligado/desligado) da unidade térmica i  no cenário   na 
hora t  
tiy  Arranque da unidade térmica i  no cenário   na hora t  
tiz  Paragem da unidade térmica i  no cenário   na hora t  
l
iF  Declive do segmento l  da linearização do custo de 
funcionamento da unidade térmica i  
l
i t   Potência no segmento l  da linearização do custo de 
funcionamento da unidade térmica i  no cenário   na hora t  
l
iT  Limite superior da potência no segmento l  da linearização do 
custo de funcionamento da unidade térmica i  
l
tit     Segmento resultante da linearização do custo de funcionamento 
onde se enquadra a potência gerada pela unidade térmica i  no 
cenário  na hora t  
iRD  Limite superior da taxa de decréscimo da potência gerada pela 
unidade térmica i  
iRU  Limite superior da taxa de aumento da potência gerada pela 
unidade térmica i  
 xx
iSD  Limite superior da potência gerada pela unidade térmica i  antes 
da paragem 
iSU  Limite superior da potência gerada pela unidade térmica i  no 
arranque 
iUT  Tempo mínimo de funcionamento da unidade térmica i  
iDT  Tempo mínimo de paragem da unidade térmica i  
iN  Tempo funcionamento da unidade térmica i  
iJ  Tempo de paragem da unidade térmica i  
tSR  Reserva de potência recomendada no cenário  na hora t  
ls
aS  Limite superior da reserva de potência no segmento ls  da 
linearização da função de reserva de potência.  
ls
bS  Declive do s segmento ls  da linearização da função de reserva 
de potência 
ls
ttsr    Segmento resultante da reserva de potência onde se enquadra a 
reserva de potência no cenário   na hora t  
ls
t   Reserva de potência no segmento ls  da linearização da função de 
reserva de potência no cenário   na hora t  
tiE  Emissões de CO2 da unidade térmica i  no cenário   na hora t  
 xxi
EMS  Limite das emissões de CO2 
r
iFe  Segmento r da linearização das emissões antropogénicas da 
unidade térmica i  
r
ie  t   Emissões antropogénicas no segmento r  da linearização das 
emissões antropogénicas da unidade térmica i  no cenário   na 
hora t  
Vss  Valor da solução estocástica 
Zsp  Lucro esperado do problema estocástico 
Zdp  Lucro obtido pela resolução determinística do problema 
D
tP  Potência oferecida no mercado diário na hora t  
tP  Potência oferecida no mercado diário na hora t  
t  Desvio no mercado diário na hora t  
t  Desvio no mercado diário no cenário   na hora t  
 t  Desvio positivo no mercado diário no cenário   na hora t  
 t  Desvio negativo no mercado diário no cenário   na hora t  
D
t  Preço a que a energia é transacionada no mercado diário 
 xxii

t  Preço a que a energia é transacionada para desequilíbrio positivo 
do produtor t  Preço a que a energia é transacionada para 
desequilíbrio negativo do produtor 
tR  Lucro no mercado diário na hora t  
tI  Lucro económico do desvio no mercado diário na hora t  

tr  Fator de penalização de desequilíbrio positivo 

tr  Fator de penalização de desequilíbrio negativo 
maxP  Potência máxima do parque eólico 
CVaR  Valor em risco condicional (Conditional Value-at-Risk) 
  Nível de confiança para o resultado mínimo admissível 
  Resultado mínimo admissível 
  Variável auxiliar 











Neste capítulo é apresentado o enquadramento da investigação e o contexto em 
que operam as empresas produtoras de energia elétrica, a motivação para 
abordar o tema e o estado da arte. Ainda, é descrita a forma como o texto está 




1.1  Enquadramento 
A utilização de energia apresenta uma tendência de crescimento a partir do 
século XIX que se tem verificado em associação com o aumento do Produto 
Interno Bruto (PIB) real per capita mundial, originando impactes positivos no 
bem-estar social [Teixeira12]. A utilização de energia tem sido primordial para o 
desenvolvimento da sociedade. Este desenvolvimento pode ser constatado pelo 
índice de desenvolvimento humano, Human Development Index, (HDI) 
[Martinez08] que é uma medida estatística que estabelece a relação entre a 
utilização da energia, o desenvolvimento económico e o desenvolvimento social 
[Dias06]. O relatório sobre o desenvolvimento humano da Organização das 
Nações Unidas em 2003, [UN03], que apresenta o HDI para 128 países da 
utilização de energia per capita, é apresentado na Figura 1.1. 














Figura 1.1 – Relação entre o HDI e consumo de energia [UN03]. 
Na Figura 1.1, a equação da curva obtida pela regressão dos dados 
disponibilizados em [UN03],      7202,0ln1165,0  tepenergiapuHDI , mostra 




valor HDI serve de base para o critério de denominação de um país como 
desenvolvido, em desenvolvimento ou subdesenvolvidos. Um HDI baixo advém 
de uma PIB per capita baixo, uma produtividade baixa dos fatores de produção, 
um atraso nas técnicas de produção e mão-de-obra com qualificações reduzidas. 
Consequentemente, rendimentos fracos, caraterizando uma situação que não 
corresponde à de desenvolvimento, i.e., uma evolução económica e estrutural não 
favorável. O desenvolvimento assenta na combinação de mudanças mentais e 
sociais de uma população que a tornam apta a fazer crescer cumulativa e 
duradouramente o PIB. O desenvolvimento levanta, no entanto, preocupações de 
justiça em relação à sua continuidade no tempo, i.e., desenvolvimento 
sustentável, que envolve o direito das gerações futuras em desfrutarem, pelo 
menos, das mesmas condições de qualidade de vida que as anteriores gerações 
[Teixeira12]. Um desenvolvimento sustentável que satisfaz as necessidades do 
presente sem comprometer a capacidade de as gerações futuras satisfazerem as 
suas próprias necessidades é dependente da utilização de energia, 
particularmente, na forma de energia elétrica, visto que, esta forma utilização 
também dita de consumo tem significativas vantagens quando comparada com as 
restantes. Em [Ferguson00] é afirmado que há uma forte correlação entre o 
consumo de energia elétrica e o PIB per capita na generalidade dos países, 
excluindo os países produtores de petróleo [Ferguson00]. Em [Teixeira12] é 
constado que o crescimento económico assente nas atividades de consumo e de 
produção de bens e serviços, promove a criação de postos de trabalho e aumenta 
os rendimentos, existindo uma correlação positiva entre o consumo de energia e 
o PIB e desenvolvimento humano. No entanto, apesar do consumo de energia ser 
determinante para potenciar o crescimento económico e ser um elemento 
vitalizador para o desenvolvimento sustentável da sociedade, o setor energético é 
sujeito a desafios, como é o caso da liberalização e desregulamentação 
introduzida no setor energético da conversão de outras formas de energia para a 




[Pousinho12a]. Esta conversão também dita de produção de eletricidade tem sido 
crescente, visto que, uma alternativa ao consumo de energia elétrica não foi 
encontrada e não parece que seja viável de ser encontrada. A evolução do 
consumo de energia elétrica per capita para 156 países segundo [WB15] é 
apresentada na Figura 1.2. 
 

















Figura 1.2 – Evolução do consumo de energia elétrica per capita [WB15]. 
A taxa de crescimento da energia elétrica per capita para o conjunto de todos os 
países em 20 anos, entre 1993 e 2013, é de cerca de 45%. A evolução do 
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Figura 1.3 – Evolução do consumo de energia elétrica per capita em Portugal [WB15]. 
O crescimento da energia previsto é de 56% entre 2010 e 2014 [EIA14b]. O 
crescimento previsto da energia elétrica no período entre 2011 e 2035 é de 2,2% 
ao ano [IEA13]. O consumo total de energia elétrica entre 1982 e 2012 
praticamente triplicou em Portugal e mais que duplicou no conjunto de todos os 
países [EIA14a]. 
 
Dependência dos combustíveis fósseis 
Em [IEA13] é esperado que em 2035 as unidades térmicas que utilizam como 
combustível o carvão garantam 35% da produção total de energia elétrica e as 
unidades térmicas a gás natural garantam 22% da produção total de energia 
elétrica, i.e., é esperado que as unidades térmicas que utilizam como combustível 
o carvão ou o gás natural sejam responsáveis por 57% da produção total de 
energia elétrica [IEA13]. Pelo que, a satisfação do consumo de energia elétrica 





Dependência da energia eólica 
A crise energética de 1973, em que é sextuplicado o preço do barril de petróleo e 
o embargo dos países produtores de petróleo à Dinamarca, Holanda, Portugal, 
África do Sul e Estados Unidos da América, alterou a economia mundial, 
conduziu ao ressurgimento das energias renováveis [Toffler82, Melício10]. Desta 
crise é de destacar, por um lado, a necessidade de assegurar a diversidade e 
segurança no fornecimento de energia elétrica e, por outro lado, a obrigação de 
proteger o ambiente, cuja degradação é acentuada pelo uso de combustíveis 
fósseis. Assim, surgiu a motivação pelo renovado interesse pelas energias 
renováveis. As energias renováveis desempenham um papel importante, visto 
que, podem contribuir para a produção de energia elétrica que de outro modo 
seria produzida usando fontes de energia baseadas em recursos fósseis, fonte de 
emissões antropogénicas de Gases com Efeito de Estufa (GEE) para a atmosfera 
[Melício10]. 
Ao nível da definição das políticas energéticas nacionais, cabe diversificar a 
oferta de fontes de energia alternativas aos recursos de origem fóssil, razão pela 
qual internacionalmente se suscita a questão do potencial de implantação das 
energias renováveis. O setor energético assume uma importância relevante na 
economia, visto que, proporciona uma dinâmica e estimulo na criação de novas 
oportunidades de negócio e de criação de emprego [Pousinho12a]. Há uma 
vontade política a nível global no sentido de aumentar a relevância da produção 
de energia com origem em fontes de energia renováveis. As medidas propostas 
por 195 países no âmbito do denominado Acordo de Paris [COP21], para limitar 
o aumento global da temperatura a 2 ºC, dão um especial relevo à utilização das 
energias renováveis, visto que, 40% das medidas propostas relacionadas com 
energia estão relacionadas com a incidência das energias renováveis [IEA15]. 
Em [IEA13] é esperado que em 2035 as energias de fontes de energia renováveis 




instalada na União Europeia em 2014 é de 14,1% do total da potência instalada, 
com 128,8 GW de potência instalada [Ewea15a]. A previsão para 2030 aponta 
para uma potência eólica instalada de 320 GW, suficiente para satisfazer 24,4% 
do consumo [Ewea15b]. 
 
Ambiente de mercado 
O ambiente em que operam as empresas produtoras de energia elétrica (GenCo’s 
– generation companies) mudou nos últimos 35 anos, com a denominada 
liberalização do mercado elétrico [Joskow08]. Com o advento do mercado de 
eletricidade, o principal objetivo na otimização da geração de energia elétrica 
passou da minimização do custo para a maximização do lucro [Philpott06]. 
 
Trabalho desenvolvido nesta tese 
O trabalho desenvolvido tem como objetivo usar metodologias de otimização que 
permitam o apoio à tomada de decisão das empresas produtoras de energia 
elétrica, mediante produção térmica e produção eólica. Esta tomada de decisão 
consiste na determinação de estratégias de oferta ótimas a submeter no mercado 
de eletricidade considerando a incerteza e o risco. Nesta tese são abordados os 
seguintes problemas principais: 
P1 Modelação da operação de sistemas de energia elétrica por programação 
linear inteira-mista; 
P2 Planeamento de curto-prazo em sistemas de energia elétrica recorrendo a 




P3 Coordenação de ofertas de fornecimento de energia elétrica com origem em 
produção térmica e produção eólica; 
P4 Desenvolvimento de modelos que tenham em consideração a incerteza e o 




1.2  Mercado Elétrico 
A reestruturação do setor elétrico originou a conversão do que é então 
considerado como tendo o custo global de funcionamento subaditivo, i.e., um 
monopólio natural, num novo paradigma de mercado concorrencial, 
possibilitando uma liberdade de escolha do fornecedor de energia elétrica por 
parte dos consumidores. O processo de liberalização é generalizado, abrangendo 
atualmente um número significativo de nações, gerando mudanças no contexto 
económico, visto que, as medidas conservadoras preservadas ao longo da 
vigência do paradigma anterior, monopólio natural, foram postas em causa e 
tiveram que ser abandonadas ou adaptadas face ao novo paradigma vigente. 
A liberalização do setor teve como pressuposto aumentar a competitividade e 
baixar os preços da energia elétrica. Em ambiente competitivo, o preço da 
energia elétrica deixa de ser fixado por métodos próprios da regulação tarifária e 
passa a ser estabelecido por mecanismos de mercado. A liberalização e a 
concorrência são fatores que permitem atingir esses pressupostos. Portanto, é 
conjeturado que o mercado competitivo fosse apropriado para fornecer energia 
elétrica aos consumidores com uma fiabilidade adequada e a um menor custo.  
O novo paradigma competitivo oferece duas possibilidades de comercializar a 
energia elétrica, sendo: (i) os contratos bilaterais, que são contratos livremente 
estabelecidos entre produtores e consumidores com condições definidas, como, a 
duração, a quantidade e o preço da energia elétrica; e (ii) o mercado pool, que é 
um mercado de eletricidade organizado de acordo com o funcionamento de uma 
bolsa e que realiza a articulação entre as ofertas de compra e de venda, 




O mercado pool é um espaço onde os participantes do mercado procedem às 
transações de energia. Este mercado pode ser organizado em três sessões 
distintas, cada uma com uma atividade de atuação própria:  
• Mercado diário: espaço onde as transações de energia ocorrem um dia 
antes do momento em que ocorre a entrega física da energia 
transacionada. No entanto, as ofertas têm que ser enviadas antes da 
abertura do mercado diário, por exemplo, em [Usaola07] são indicadas 
treze horas antes da abertura. Consequentemente, as previsões de suporte à 
tomada de decisões têm que ser obtidas com um horizonte de antecedência 
entre treze a trinta e seis horas; 
• Mercado intradiário: espaço complementar ao mercado diário, onde se 
transaciona energia elétrica para ajustar as quantidades transacionadas no 
mercado diário. Este mercado pode ter várias sessões durante um dia. No 
seguimento do exemplo anterior [Usaola07], e caso haja seis sessões de 
abertura, as previsões de suporte à tomada de decisões têm que ser obtidas 
com um horizonte de antecedência entre três a seis horas. 
Consequentemente, a atualização das previsões é realizada dez a trinta 
horas depois das previsões para suporte das decisões a tomar no mercado 
diário. 
• Mercado de balanço: espaço que tem como objetivo assegurar o 
fornecimento de energia elétrica em condições de qualidade, fiabilidade e 
segurança estabelecida, verificando o equilíbrio permanente entre a 
produção e a procura. Uma vez realizada cada uma das sessões do 
mercado intradiário, o operador do sistema realiza a gestão em tempo real 
mediante a utilização de serviços complementares e o procedimento de 
gestão de desvios. Esta gestão de desvios tende a assegurar que em tempo 




O mercado diário estabelece o preço da energia elétrica em cada uma das 
24 horas para cada dia. No Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL), antes das 
10 horas da manhã, os participantes apresentam ao operador do mercado as suas 
ofertas de compra e de venda de energia para o dia seguinte. O mercado assenta 
numa base horária e portanto as ofertas e a energia oferecida são agrupadas em 
blocos horários. O operador do mercado procede à informação do preço marginal 
do sistema para os participantes do mercado, antes das 11 horas da manhã sobre 
os resultados do equilíbrio de mercado, incluindo os valores de energia que 
provêm de contratos bilaterais. A determinação do preço marginal do sistema 
utiliza a interseção entre as curvas da oferta, por ordem crescente de oferta, e da 
procura, por ordem decrescente da procura. A determinação do preço marginal 
do sistema é apresentada na Figura 1.4.  
 
 
Figura 1.4 – Determinação do preço marginal do sistema. 
 
Na Figura 1.4, o preço de fecho de mercado é determinado através de um 
procedimento que recorre à ordenação das ofertas de venda, curva de oferta, 
obtendo uma curva monótona não decrescente; e à ordenação das ofertas de 
compra, curva de procura, obtendo uma curva monótona não crescente. Estas 
curvas também permitem determinar por interseção a energia contratada em 




O valor económico correspondente ao preço fixado por este mercado resulta do 
correspondente ao pago pelos consumidores e é o recebido pelos produtores. 
Uma vez estabelecidos os preços de mercado e os planos de produção, a 
informação é enviada ao operador do sistema para que este obtenha uma solução 
técnica, de acordo com os padrões de segurança e de qualidade, resolvendo 
quaisquer restrições técnicas na rede que possam ocorrer devido à energia que 
será injetada por cada unidade física que tenha que entrar em conversão de 
acordo com os planos de produção. 
Entre as 14 horas e as 16 horas, é obtido o Programa Diário Viável Provisório, 
adicionado da requisição de serviços complementares e das necessidades de 
regulação secundária ou terciária, passando depois a definitivo. Em seguida, o 
Independent System Operator (ISO) envia o Programa Diário Viável Definitivo 
para o Operador do Mercado (OM) para publicação. Esta sequência de operações 
no mercado diário encerra às 16 horas. Às 16 horas abre a primeira sessão do 
mercado intradiário, onde os participantes do mercado negoceiam os ajustes aos 
seus programas de produção e consumo. O resultado de cada sessão do mercado 









1.3  Empresas Produtoras 
Uma das vertentes do mercado de eletricidade consiste na sua organização em 
torno do mercado diário, direcionado para as negociações energéticas a curto 
prazo. Em ambiente competitivo, uma empresa produtora de energia elétrica é 
definida como sendo uma entidade detentora de recursos energéticos disposta a 
participar no mercado de eletricidade, tendo como objetivo final maximizar o seu 
lucro esperado, sem a preocupação de estabelecer o equilíbrio entre as ofertas dos 
produtores e as cargas do sistema, a menos que haja um incentivo para isso ou 
tenha que satisfazer contratos bilaterais [Hongling08]. O domínio que os 
participantes exercem sobre o mercado permite que as respetivas empresas sejam 
classificadas em dois tipos: empresas dominantes no mercado, price-maker 
companies [Baillo04, Flach10], e empresas tomadoras de preços, price-taker 
companies [Conejo02a, Conejo02b, Ladurantaye07]. A diferenciação destes dois 
tipos de empresas produtoras provém de haver, no mercado de eletricidade, uma 
concentração de capacidade de produção em algumas empresas 
comparativamente com a participação de outras com muito menor capacidade, 
implicando que a liberalização ao nível da produção possa revelar pouco 
potencial [Mendes10]. 
O poder de mercado pode ser interpretado como a capacidade de manter, de 
forma rentável, o preço da energia elétrica acima dos níveis concorrenciais 
durante um período de tempo ou de manter, de forma rentável, a produção de 
energia elétrica, em termos de quantidade, abaixo dos níveis concorrenciais 
durante um determinado período de tempo [Twomey05]. Pelo facto de existirem 
empresas produtoras com capacidade de manipular unilateralmente os preços de 
mercado, o mercado de eletricidade não funciona em concorrência perfeita, mas 




apenas um número reduzido de participantes, havendo pelo menos um dominante 
[Soleymani06].  
O Plano de Compatibilização Regulatória para o setor energético, assinado entre 
Portugal e Espanha, em 8 de março de 2007, considera empresa dominante a que 
detenha uma quota de mercado superior a 10% da energia elétrica no MIBEL, 
excluindo os Produtores em Regime Especial (PRE) [MIBEL09]. Em 
[Mendes10] é referido que o final de 2009 em Portugal a Energias de Portugal 
(EDP) detém 85% da quota de mercado de produção e em Espanha as três 
maiores empresas produtoras de energia elétrica são a Endesa, a Iberdrola e a 
Unión Fenosa, que no total detêm 70% da quota de mercado de produção. 
Nesta tese a formulação elaborada para os Produtores Independentes de Energia 
(PIE) assume que estes não têm uma posição dominante no mercado, sendo 













1.4  Estado da Arte 
Afetação de unidades térmicas 
Em [Mendes94] é referido que a otimização em sistemas de energia elétrica, 
nomeadamente o modo de operação eficiente e económico a curto prazo de 
recursos térmicos e de recursos hídricos, vem constituindo um tema de 
permanente investigação desde a década de sessenta do século passado, devido à 
crescente complexidade dos problemas e aos benefícios económicos resultantes 
do uso da melhor solução possível, i.e., solução ótima. 
Em [Laia11] é referido que nos últimos trinta anos tem ocorrido uma crescente 
complexidade do problema da Afetação de Unidades (AU). A AU corresponde a 
um problema de minimização do custo de operação das unidades, através da 
consideração de um número crescente de restrições que refletem a realidade das 
unidades. Ainda, em [Laia11] é feita referência sobre o desenvolvimento das 
técnicas de otimização utilizadas para a sua resolução do problema de AU. 
Finalmente, é evidenciada a inclusão de novas restrições no problema de AU, 
não diretamente relacionadas com a operação das unidades térmicas, 
nomeadamente, restrições de ordem técnica, tais como as restrições nas redes de 
transporte de energia ou de capacidade de abastecimento de combustível, 
restrições de ordem económica, em que a liberalização dos mercados conduz a 
uma alteração no objetivo, passando de minimização de custos para a 
maximização do lucro esperado, e restrições de ordem ambiental, tendo sido 
introduzidas limitações ou penalizações nas emissões antropogénicas das 
unidades térmicas. 
Em [Keib94], as restrições nas emissões antropogénicas são consequência da 
nova legislação que é introduzida nos Estados Unidos e em [Catalão06] nos 




Em [DL178/2003] são estabelecidas limitações às emissões para a atmosfera de 
SO2 e de NOx provenientes de grandes instalações de combustão, transpondo 
para o ordenamento jurídico nacional a Diretiva n.º 2001/80/CE do Parlamento 
Europeu e do Conselho de 23 de outubro.  
Em [Pang81] é afirmado que o problema da AU começou a ser resolvido 
utilizando listas de prioridades obtidas de forma heurística, sendo que no início 
dos anos 80 do século XX esta ainda é uma metodologia largamente utilizada.  
Em [Sen98], a maioria dos operadores no ano de 1998 ainda usavam processos 
heurísticos devido à sua simplicidade e facilidade de implementação. 
Em [Pang76], a crescente complexidade do problema da AU é já ilustrada em 
1976, ao formular um problema que tem em consideração não só o custo de 
produção, mas também o custo de arranque, dependente do tempo em que a 
unidade esteve fora de serviço. São também tidas em consideração as limitações 
associadas à reserva girante, e as restrições resultantes das limitações de pessoal 
de operação nos arranques e paragens das unidades e os tempos mínimos para 
arranque e paragem. O autor recorreu à programação dinâmica tendo como ponto 
de partida uma lista de prioridades, limitando assim a pesquisa de soluções e 
contornando desta forma a maldição da dimensionalidade. Embora o autor afirme 
que com este método possa atingir reduções significativas de combustível, não 
fica garantida a solução ótima, visto que, as soluções estão limitadas pela lista de 
prioridades inicial. 
Em [Wang93] é constatado que a complexidade do problema tem aumentado 
devido à introdução de mais restrições relacionadas com as unidades, por 
exemplo, o limite na variação da carga nos geradores. Uma forma de simplificar 
o problema é modelar a potência gerada como sendo uma função escada. Para a 




geradores, [Wang93] utilizou em 1993 uma combinação de dois métodos: redes 
neuronais e a programação dinâmica. 
Em [Rudolf99], a incerteza na previsão da carga pode conduzir a uma  
sobre-afetação de unidades, o que se reflete no aumento do custo, ou, em sentido 
oposto, numa sub-afetação, tendo como consequência o aumento do risco na 
operação da rede [Zhai94, Hobbs99] e eventualmente também maiores custos de 
operação pela necessidade de aquisição de energia no mercado spot, a preços 
elevados [Saksornchai04] ou gerar energia de forma não económica [Hobbs99]. 
Em [Zhai94], é afirmado que historicamente, o principal critério para determinar 
o valor da reserva girante é o de que o valor deve ser maior ou igual que a 
capacidade da maior unidade afetada. A redução de custos motivada pela 
liberalização dos mercados conduziu à introdução de novos métodos para 
determinação da reserva girante, tomando também em conta o risco, limitando 
este a um valor máximo pré-definido [Zhai94]. 
Em [Saksornchai04], uma redução de custos superiores a 3% é conseguida pela 
utilização de redes neuronais para a previsão de cargas para horizontes temporais 
horários e diários.  
Em [Richter00] é apresentada uma formulação para o problema de AU baseada 
em aspetos económicos, motivada pela liberalização dos mercados, em que 
utilizando algoritmos genéticos, procura maximizar o lucro em vez de minimizar 
os custos. 
Em [Cohen83], são apresentadas as técnicas de otimização utilizadas até 1983 
agrupadas da seguinte forma: 
• Lista de prioridades e métodos heurísticos; 




• Programação Inteira; 
• Relaxação Lagrangeana (RL). 
A programação dinâmica é referida como a técnica de otimização mais utilizada. 
Em [Cohen83], também é proposto um método baseado em técnicas de partição e 
avaliação branch-and-bound para o problema de AU. 
Em [Mantawy98] é apresentado um novo ponto de situação sobre as técnicas de 
otimização utilizadas, agrupando estas em três categorias: 
• Técnicas clássicas de otimização, tais como programação dinâmica, 
programação inteira, relaxação lagrangeana e partição e avaliação; 
• Lista de prioridades e métodos heurísticos; 
• Técnicas de inteligência artificial, tais como redes neuronais, algoritmos 
genéticos expert systems pesquisa tabu e Simulated Annealing. 
Foi também explorado por diversos autores a combinação de diferentes técnicas 
de otimização num mesmo algoritmo para a resolução do problema da AU.  
Em [Merlin83] é apresentada a combinação da RL com a técnica de partição e 
avaliação. Esta técnica permite resolver problemas de AU de grande escala e foi 
implementado na Electricité de France (EDF). 
Em [Mantawy99] é apresentada a combinação num único algoritmo de 
algoritmos genéticos, pesquisa tabu e Simulated Annealing. 
Em [Cheng00] é apresentada a combinação da RL com os algoritmos genéticos. 
Em [Mantawy99, Cheng00] é afirmado que a combinação de diferentes técnicas 




obtidos isoladamente por cada técnica. Esta combinação permitiu mitigar as 
desvantagens de cada técnica de otimização para resolver o problema de AU. 
As restrições ambientais vêm impor novas abordagens ao problema da AU, 
passando a ser um problema multiobjetivo. 
Em [Keib94] é apresentada a avaliação do impacte das restrições ambientais 
impostas em 1990 nos EUA, através do Clean Air Act of 1990 no problema de 
Despacho. Segundo [Keib94] são propostas várias estratégias de despacho para o 
problema simultaneamente económico e ambiental, mas nenhuma das estratégias 
apresentadas refletia os requisitos exatos da legislação. Duas formulações são 
apresentadas para o despacho económico. A primeira, baseada em RL, satisfaz as 
restrições ambientais e a segunda tira partido duma reserva de geração de 
compensação, denominada de compensating generation provision, a qual está 
relacionada com aspetos específicos da legislação. Segundo [Keib94], ambas as 
soluções apresentadas são simples e utilizam as técnicas de despacho económico 
convencional apenas com ligeiras alterações. 
Em [Sen98] são apresentadas como funções objetivo a minimização do custo 
total de operação; a minimização das emissões; e a maximização da fiabilidade e 
segurança. A maximização da fiabilidade e segurança pode também ser 
considerada como uma restrição. A minimização das emissões pode também ser 
considerada como uma restrição, mas caso seja considerado um objetivo, então o 
problema da AU é um problema de otimização multiobjetivo, com funções 
objetivo conflituosas. É constatado em [Sen98] que os métodos mais eficientes 
para a resolução do problema da AU multiobjetivo são a programação dinâmica 
com busca restrita, a RL aumentada e o Simulated Annealing. 
Em [Palanichamy02] é apresentada a questão da inversão da temperatura. A 
inversão da temperatura é a subida da temperatura com a altitude, em oposição 




climatéricas calmas e límpidas, e pode originar o afundamento de ar mais denso, 
frio, para os vales e bacias a uma cota inferior [Infopedia11], originando uma 
corrente descendente de ar. O ar quente na camada superior à diferença do ar frio 
atua como cobertura, suprimindo o movimento ascendente vertical, aprisionando 
o ar frio junto à superfície. Consequentemente, os poluentes emitidos são 
mantidos junto à superfície devido à inversão da temperatura, originando uma 
diminuição da qualidade do ar [NOAA15]. 
Em [TNT09] é apresentada a notícia da morte de vinte pessoas em Donora, no 
estado da Pensilvânia nos EUA, em outubro de 1948. Devido à inversão térmica, 
não houve dispersão dos poluentes das emissões atmosféricas de várias 
indústrias, que foram continuamente respirados durante vários dias [TNT09]. 
Em [Palanichamy02] é proposta a integração de fontes de energia renováveis de 
energia e das novas tecnologias de armazenagem de energia com as centrais que 
utilizam combustíveis fósseis no problema de AU, atingindo uma concentração 
controlada de poluentes na vizinhança das fontes poluidoras, com um custo 
atrativo, não sendo necessário incluir na função objetivo um modelo climático. 
Os algoritmos do problema de AU selecionados dependem das condições 
climatéricas.  
Em [Catalão05] é apresentado o problema da AU como um problema 
multiobjetivo com objetivos conflituosos, em que são considerados 
simultaneamente o custo do combustível resultante da AU e as considerações 
ambientais devido ao mercado de emissões antropogénicas. É apresentada uma 
abordagem prática baseada em otimização multiobjetivo, conhecida por soluções 
de Pareto-optimal, representadas graficamente pelas curvas de compromisso 
entre os critérios de custo do combustível e as emissões antropogénicas que 





Em [Raglend06] é apresentada a formulação do problema da AU como um 
problema multiobjetivo, que integra simultaneamente a vertente económica e a 
vertente ambiental, sendo um problema biobjetivo de despacho económico e 
despacho ambiental convertido numa única função objetivo pela introdução de 
um fator de penalização do preço. 
 
Coordenação térmico-eólica 
Em [Kongnam09] é afirmado que a fim de promover a geração de energia a partir 
de fontes de energia renováveis, alguns países implementaram várias políticas e 
mecanismos de apoio para incentivar ou subsidiar a geração de energia elétrica a 
partir de fontes de energia renováveis. Em [Bitar12] é afirmado que estas 
medidas resultam enquanto a incidência das energias renováveis for modesta, 
mas serão inexequíveis à medida que a geração de energia eólica aumentar. 
Em [Bathurst02] é afirmado que a conversão da energia eólica em energia 
elétrica para comercializar no mercado diário acarreta riscos relacionados com a 
incerteza do recurso eólico, dos preços da energia e das penalizações devidas aos 
desvios entre a energia oferecida e a energia fornecida. Se estas incertezas não 
são convenientemente consideradas, serão expectáveis perdas económicas nos 
resultados devido às penalizações aplicadas aos desvios. 
Em [Nikolova13] é afirmado que apesar da crescente incidência mundial das 
energias renováveis, o fornecimento de energia é ainda fortemente dependente 
dos combustíveis fósseis. Em [IEA14], mais de 60% da energia elétrica gerada a 
nível mundial tem origem em combustíveis fósseis. 
Em [Doherty05] é proposto um método probabilístico para quantificar as 




que com o aumento da incidência da produção eólica o sistema elétrico deve 
aumentar a reserva para não decrescer a fiabilidade do sistema.  
Em [Ummels07] é apresentado um método de simulação que permite avaliar o 
impacte da produção eólica na operação de sistema de energia elétrica, sob o 
ponto de vista do custo, da fiabilidade e do impacte ambiental, demonstrando que 
a energia eólica reduz o custo total do sistema e as emissões antropogénicas. 
Em [Vasquez09] é proposto um método para calcular a reserva girante ótima 
para fazer face à incerteza da produção eólica e da carga, que tem como objetivo 
a redução do custo total dum sistema de energia elétrica, em que o custo é a soma 
do custo de operação do sistema e o custo socioeconómico devido ao deslastre de 
cargas. O método conduz a menores custos de operação dos sistemas e conclui 
que o aumento da incidência da produção eólica não obriga necessariamente ao 
aumento da reserva girante. 
Em [Siahkali10] é apresentado um método de AU térmicas baseado num modelo 
probabilístico da incerteza da produção eólica e da carga. É proposto um modelo 
em que num primeiro passo o estado das unidades térmicas é determinado de 
forma determinística, e num segundo passo é utilizada uma metodologia 
estocástica para incluir as incertezas da carga e da produção eólica.  
Em [Liu12] é afirmado que os métodos tradicionais de AU térmicas e despacho 
económico com a reserva girante determinada de forma determinística são 
inadequados face à incerteza da produção eólica. É apresentado um método 
probabilístico com restrições de segurança para minimizar o custo da energia, a 
necessidade de reserva girante e o eventual deslastre de cargas. O método 
apresentado é baseado na distribuição probabilística da produção eólica e da 
carga. A solução é executada recorrendo à Programação Linear Inteira Mista 
(PLIM). Com a metodologia apresentada é determinado o valor ótimo de reserva 




Em [Papavasiliou13] é feito um estudo comparativo da AU entre uma 
metodologia estocástica e uma metodologia com restrições de segurança 
utilizando recursos computacionais de elevado desempenho, tendo como objetivo 
fazer face à elevada incerteza e variabilidade do fornecimento de energia de 
fontes de energia renováveis, tendo também em conta as restrições impostas ao 
trânsito de energia pela rede de transporte de energia. O modelo estocástico de 
AU minimiza o custo expectável da operação do sistema; o modelo com 
restrições de segurança minimiza garante que o sistema suporta contingências 
significativas sem necessidade de deslastrar cargas. O estudo conclui que o 
modelo com restrições de segurança afeta uma quantidade superior de capacidade 
e tem um melhor desempenho em termos de deslastre de cargas. O modelo 
estocástico tem um melhor desempenho em termos de custos expectáveis.  
Em [Defourny13] é abordado o aumento do custo da AU térmicas devido à 
incerteza da produção eólica. É proposto um método para quantificar a produção 
eólica e as cargas com um determinado quantil da distribuição de uma variável 
aleatória, a partir de previsões da produção eólica e da carga. A partir dos valores 
obtidos da produção eólica e da carga é implementada uma solução robusta da 
AU térmicas, formulada utilizando a programação inteira mista. 
Em [Heydari14] é proposto um método destinado a facilitar a entrada no 
mercado da produção eólica, baseado na oferta coordenada de energia de origem 
eólica e de centrais a gás. Devido à incerteza da produção eólica e às 
penalizações devidas aos desvios, comercializar energia eólica no mercado 
acarreta riscos elevados. O método proposto tem como principal objetivo mitigar 
a incerteza, diminuindo a necessidade de reservas. O custo de produção de 
centrais a gás é superior ao de outras centrais térmicas, mas a central a gás tem a 
vantagem de ter tempos de resposta rápidos que permitem a utilização como 
reserva disponibilizando rapidamente potência. Esta reserva tem valor económico 




Dois cenários são considerados. No primeiro cenário a capacidade das unidades 
térmicas é denominada de ilimitada, o que no contexto do artigo significa que as 
unidades térmicas têm capacidade para eliminar um eventual deficit na produção 
de energia. No segundo cenário a capacidade das unidades térmicas é limitada, o 
que no contexto do artigo significa que não têm capacidade para eliminar todos 
os possíveis desvios entre a energia contratada e a produzida, ficando o produtor 
sujeito a penalizações. Na metodologia apresentada, o máximo benefício da 
coordenação térmico-eólica é atingido quando a capacidade das unidades 




1.5  Organização do Texto 
O texto da tese está organizado em seis capítulos. O Capítulo 2 é destinado à 
apresentação dos fundamentos teóricos utilizados nos capítulos seguintes, em que 
são elaboradas as formulações e apresentadas as simulações de oferta de energia 
submetidas pelos PIE no mercado diário. O Capítulo 3 é destinado à otimização 
estocástica para a exploração de um sistema térmico. O Capítulo 4 é destinado à 
otimização estocástica para a exploração de um sistema eólico. O Capítulo 5 é 
destinado à otimização estocástica para a exploração de um sistema  
térmico-eólico. O Capítulo 6 conclui a tese. Seguidamente é apresentada uma 
descrição detalhada do conteúdo de cada capítulo. 
No Capítulo 2 são apresentadas as técnicas utilizadas nesta tese para o 
desenvolvimento da formulação que permite aos PIE apresentarem ofertas ótimas 
de fornecimento de energia elétrica no mercado diário, recorrendo a programação 
estocástica, a programação linear inteira mista e o valor em risco condicional 
Conditional Value-at-Risk (CVaR). 
No Capítulo 3 é apresentada a formulação para a otimização estocástica para a 
exploração de um sistema térmico, sujeito à incerteza do preço da energia elétrica 
no mercado diário. É considerada na formulação a possibilidade de incluir 
contratos bilaterais para o fornecimento de energia elétrica, tratados de forma 
determinística. É considerada na formulação a possibilidade de incluir a 
segurança no fornecimento, através da inclusão de um valor de reserva girante 
definido pela Union for the Coordination of the Transmission of Electricity 
(UCTE). Para se poder utilizar a reserva de segurança na formulação baseada em 
PLIM, a reserva de segurança definida em [UCTE04] é linearizada. É também 
considerada a inclusão de restrições que impõem limites nas emissões 
antropogénicas. São apresentados os resultados numéricos e as conclusões 




No Capítulo 4 é apresentada a formulação para a otimização estocástica para a 
exploração de um sistema eólico, sujeito à incerteza da potência eólica, do preço 
da energia elétrica no mercado diário e dos fatores de penalização de 
desequilíbrio (imbalances). É considerada na formulação a possibilidade de 
incluir a limitação do risco, através do valor em risco condicional CVaR. São 
apresentados os resultados numéricos e as conclusões obtidas sobre o 
desempenho da metodologia proposta. 
No Capítulo 5 é apresentada a formulação para a otimização estocástica para a 
exploração de um sistema térmico-eólico, sujeito à incerteza da potência eólica, 
do preço da energia elétrica no mercado diário e dos fatores de penalização de 
desequilíbrio. É considerada na formulação a possibilidade de incluir contratos 
bilaterais para o fornecimento de energia elétrica, tratados de forma 
determinística. É incluída na formulação a coordenação da produção  
térmico-eólico, que permite aos PIE submeterem propostas únicas de 
fornecimento de energia elétrica no mercado diário, de energia com origem nas 
unidades térmicas e nos parques eólicos. São apresentados os resultados 
numéricos e as conclusões obtidas sobre o desempenho da metodologia proposta. 
No Capítulo 6 são apresentadas as conclusões e as contribuições desta tese sobre 
o tema da otimização da exploração de sistemas térmico-eólicos em ambiente de 
mercado. São indicadas as publicações científicas que resultaram: estas 
publicações científicas são realizadas no contexto de divulgação e validação do 
trabalho de investigação realizado. Finalmente são indicadas direções para 
futuros desenvolvimentos. 
Em Referências Bibliográficas são apresentadas as referências que foram 





1.6  Notação 
Em cada um dos capítulos desta tese é utilizada a notação mais usual na literatura 
especializada, harmonizando, sempre que possível, aspetos comuns a todos os 
capítulos. Contudo, quando necessário, em cada um dos capítulos é utilizada uma 
notação apropriada. As expressões matemáticas, figuras e tabelas são 
identificadas com referência ao capítulo em que são apresentadas e são 
numeradas de forma sequencial no capítulo respetivo, sendo a numeração 
reiniciada quando se transita para o capítulo seguinte. A identificação de 
expressões matemáticas é efetuada através de parênteses curvos (  ) e a 
identificação de referências bibliográficas é efetuada através de parênteses  
retos [  ]. 
Esta tese está escrita em conformidade com o Acordo Ortográfico da Língua 








Neste capítulo são apresentados os fundamentos teóricos seguidos sobre a 
metodologia de otimização estocástica baseada em programação linear inteira 
mista e usados na formulação do problema em estudo. A incerteza dos preços da 
energia elétrica, dos fatores de penalização de desequilíbrio no mercado diário e 
a da potência eólica são consideradas mediante a utilização de árvores de 
cenários. O risco assumido pelas empresas produtoras de energia elétrica é 




2.1  Introdução 
Em 1994 é iniciada a reestruturação do setor elétrico português com a criação da 
REN - Rede Elétrica Nacional, subsidiária da EDP, para a gestão do transporte de 
energia elétrica. Em 1995 por legislação surgem os primeiros passos para a 
liberalização com a institucionalização da ERSE, Entidade Reguladora do Setor 
Elétrico, com funções regulamentares, sancionatórias e administrativas para o 
setor elétrico. É acentuada a relevância da liberalização do setor elétrico com a 
transcrição da Diretiva Europeia 96/92/CE, de 19 de dezembro, para a legislação 
portuguesa. Por fim, em 2001 é assinado o memorando para a criação do 
MIBEL, Mercado Ibérico de Eletricidade entre Portugal e Espanha, que entra em 
atividade a 1 de julho de 2007. 
A reestruturação do setor elétrico determinou a conversão do setor que é 
considerado anteriormente como um exemplo de empresa de estrutura vertical, 
visto que, é assumida como um paradigma de custo global de funcionamento 
subaditivo, monopólio natural, num setor desverticalizado, com um novo 
paradigma determinado por um mercado concorrencial. Esta conversão dita de 
unbundling na literatura anglo saxónia permite que o consumidor tenha uma 
liberdade de escolha para opção de fornecedor de energia elétrica.  
A liberalização é um fato que apresenta uma abrangência significativa de nações, 
gerando mudanças no contexto económico, tem sido adotado um modelo que 
permite a existência em simultâneo de um mercado centralizado em pool com o 
estabelecimento de contratos bilaterais físicos e/ou financeiros. A validação 
técnica dos trânsitos de energia, quer de despacho da pool, quer de contrato de 
tipo físico e de serviços auxiliares necessários, é da responsabilidade do 
Operador de Sistema. As medidas conservadoras do paradigma anterior, 
monopólio natural, foram postas em causa e tiveram que ser abandonadas ou 




No novo paradigma, cada participante do mercado de eletricidade tem de tomar 
as decisões em ambiente de mercado de forma a obter o melhor proveito na 
participação [Pousinho12a]. Para assegurar o melhor proveito, o participante 
necessita de sistemas de suporte à decisão. Quer no âmbito da programação 
matemática que requerem a formalização dos problemas de decisão, i.e., a 
identificação de funções objetivo, de restrições apropriadas, e de procedimentos 
de otimização adequados à solução dos problemas. Quer no âmbito dos estudos e 
aplicação de métodos de previsão para a antecipação de valores, por exemplo, a 
previsão dos preços da energia elétrica, da potência eólica e dos consumos. Uma 
empresa produtora de energia elétrica tem de escolher as estratégias de oferta a 
apresentar no mercado de eletricidade de forma a maximizar o lucro; um 
consumidor tem de escolher as estratégias de procura de energia elétrica de forma 
a minimizar o custo de aquisição de energia elétrica. Os participantes do mercado 
têm de enfrentar novos problemas de modo a garantir a gestão eficiente dos 
ativos, visto que, novos problemas, por exemplo, a previsão do preço da energia 
elétrica e a gestão de risco, são fatores relevantes na tomada de decisão 
[Arroyo00, Wogrin11, Pousinho12a]. Portanto, cada participante do mercado tem 
de identificar qual o problema de programação matemática mais adequado para 
organizar os elementos necessários à criação de um sistema de informação para o 
suporte das decisões, otimizando tanto quanto possível a participação no 
mercado. Para tal, surge o desafio de encontrar metodologias de otimização para 
a solução dos problemas que envolvem a gestão de energia elétrica em ambiente 
determinado pelo novo paradigma. Os sistemas de suporte à decisão, 
nomeadamente, as aplicações computacionais para previsão dos preços da 
energia elétrica e da potência eólica, são suportados por metodologias 
estocásticas [Pousinho12a]. A incerteza é um fator relevante a considerar na 
tomada de decisão racional, visto que, a ausência da sua consideração pode 
perturbar expressivamente os proveitos provenientes da participação das 




As decisões de AU tomadas com base em previsões não consideram a 
abrangência total dos cenários que podem eventualmente ser determinantes para 
uma boa decisão. Ainda, caso o problema de AU não exija previsão, outra 
condicionante é a insuficiência de informação. Pelo que, é importante fazer uma 
avaliação do grau de incerteza existente no processo de decisão, i.e., introduzir 
uma estimativa do risco envolvido com o intuito de proceder ao controle da 
variabilidade associada ao lucro esperado.  
Para o problema da AU várias técnicas têm sido propostas [Carrion06], como por 
exemplo, a lista de prioridades e métodos heurísticos, a programação dinâmica, 
redes neuronais e os algoritmos genéticos, sendo que a RL é bastante utilizada 
devido apresentar uma boa adequação para a resolução de problemas de grande 
escala com diversificação no que respeita ao parque de recursos. A principal 
desvantagem é que devido às não convexidades inerentes ao problema de AU, 
são necessárias heurísticas que permitam encontrar soluções exequíveis, que 
podem não ser ótimas. A PLIM garante a convergência para uma solução ótima 
num número finito de iterações [Nemhauser99]. 
A metodologia de otimização estocástica releva apresentar uma adequação aos 
problemas, visto que, tem formalmente uma efetiva adequação para acomodar 
comportamentos fundamentais determinados pelo novo paradigma. Esta 
adequação para uma descrição formal, lidando com as incertezas envolvidas no 
mercado de eletricidade, levou a ser escolhida com base para o desenvolvimento 
da metodologia seguida nesta tese.  
A abordagem dos problemas pela metodologia proposta baseada em programação 
linear inteira mista constitui uma contribuição para o problema da AU de 
participantes, agentes produtores, do setor elétrico com exploração de 





delineando linhas de investigação para a próxima geração de aplicações 
computacionais de apoio à decisão dos produtores. Seguidamente, neste capítulo 
são apresentadas algumas noções fundamentais para a metodologia proposta, 




2.2  Programação Estocástica 
Um problema de decisão envolvendo incerteza no valor a atribuir aos dados 
difere metodologicamente dos que não envolvem incerteza, ditos de problemas 
de programação determinística, que assume que os parâmetros do problema são 
perfeitamente conhecidos. Os problemas de decisão que envolvem a incerteza 
nos dados podem ser modelizados com o recurso à programação estocástica.  
Na formulação de um problema discreto em programação estocástica, cada 
parâmetro incerto está associado com uma série de variáveis aleatórias, também 
dita de vetor aleatório, indexada num conjunto totalmente ordenado, no caso em 
estudo um horizonte temporal. Esta série descreve a evolução do parâmetro que 
varia de forma imprevisível ao longo do horizonte temporal. A descrição 
constitui o que se denomina de um processo aleatório ou estocástico. Uma 
trajetória, realização ou cenário de um processo estocástico é uma afetação 
possível para o parâmetro. Por exemplo, a evolução do valor dos preços de 
mercado da energia elétrica ao longo do dia é um processo estocástico e uma 
realização do processo estocástico é uma afetação numérica dos preços ao longo 
do dia. O parâmetro caracterizado por ser aleatório é geralmente descrito por um 
conjunto associado finito de cenários [Birge97], em notação dado por: 
     para   ,....,1  (2.1) 
em que   é o índice do cenário e   é o número de cenários considerados. Os 
cenários para um processo estocástico podem ser representados por um conjunto 
  cujos elementos são as realizações, i.e., }...,,{ 1   . Por exemplo, se   
carateriza os preços da energia elétrica para as vinte e quatro horas do dia 
seguinte,   é um processo em tempo discreto descrito por um vetor aleatório 




preços no dia considerado. Cada realização   é associado com um número não 
negativo   que representa a probabilidade de ocorrência da realização dada 
por: 





  (2.2) 
Pelo que, a programação estocástica é uma metodologia que considera a 
distribuição probabilística dos parâmetros imprevisíveis intervenientes no 
modelo. A programação estocástica tem como objetivo encontrar soluções que 
sejam o mais possível conciliáveis com as realizações consideradas como 
relevantes, i.e., a programação estocástica tem em consideração o conjunto de 
realizações ponderados pela probabilidade de ocorrência, que é uma métrica de 
plausibilidade da ocorrência da respetiva realização. Para modelizar um problema 
de programação estocástica, cuja incerteza relevante para o problema é 
representada por uma árvore de cenários, devem ser conhecidas as realizações 
futuras das variáveis aleatórias envolvidas no problema, ou em alternativa, gerar 
cenários de forma sistemática [Pousinho12a]. A consideração na escolha dos 
cenários deve ser realizada em conformidade com a importância que os cenários 
têm no que respeita à obtenção de uma solução satisfatória [Pousinho12a]. Os 
métodos de programação estocástica mais utilizados correspondem aos 
problemas de recurso de dois estados [Al-Awami11, Pousinho12a]. A decisão de 
primeiro estado é tomada com ausência de aleatoriedade, sendo denominadas na 
literatura anglo- saxónica de decisão here and now. A decisão de segundo estado 
é tomada após ser conhecida a do primeiro estado, sendo denominadas na 
literatura anglo-saxónica de decisão wait and see. No que respeita aos problemas 
de recurso pode ser afirmado que a decisão de primeiro estado é tomada na 
ausência do conhecimento dos valores futuros que caraterizam o risco; e em 




processo de resolução associado a um programa de recurso de dois estados tem 
uma caraterização que pode ser descrita pelas etapas [Borrós07] dadas por: 
• Etapa 1: primeiro estado não envolvendo incerteza; 
• Etapa 2: incerteza é conhecida no início de cada estado; 
• Etapa 3: decisões do primeiro estado tomadas antes das realizações futuras; 
• Etapa 4: o efeito adverso da decisão de primeiro estado é corrigido. 
A Etapa 4 é um processo de compensação para o efeito negativo da decisão do 
primeiro estado reconhecido à medida que os eventos futuros vão sendo 
conhecidos. Assumindo um modelo discreto, a função objetivo para um 
problema de maximização pode ser descrita como em [Birge97], dada por: 
)],[Q( xExcT   (2.3) 
sujeito a: 
maxmin bAxb   (2.4) 
0x  (2.5) 
em (2.3) ),Q( x  é o valor ótimo do problema de segundo estado obtido pela 
maximização do problema dado por: 
yqT  (2.6) 
sujeito a: 




0y  (2.8) 
Na formulação de (2.3) a (2.8), os dados estão organizados em dois níveis 
diferentes associados a cada um dos estados. As variáveis de primeiro estado são 
determinísticas: 1nx   é o vetor das variáveis de decisão; 1
nc   é o vetor dos 
coeficientes da função objetivo associado com o vetor das variáveis de decisão; 
11 nmA

  é a matriz dos coeficientes técnicos; minb  e 1max
m
b   são 
respetivamente os vetores dos limites mínimos e máximos para as restrições. O 
vetor das variáveis de decisão de segundo estado é indicado por 2ny   e 
),,,,( maxmin hhWTq  é o vetor aleatório que contém a informação para o 
problema de segundo estado. É assumido que o vetor aleatório   possui um 
número finito de realizações  ...1 , com as respetivas probabilidades 








 yqρxQE  (2.9) 
Então, o problema pode ser formulado como um problema de maximização da 








 yqρxc  (2.10) 
sujeito a: 
maxmin bAxb   (2.11) 
maxmin




0x , 0y  (2.13) 
No segundo estado, após o conhecimento de  , são obtidas as decisões 
correspondentes ao vetor y . De acordo com a função objetivo indicada em 
(2.10), no primeiro estado é maximizada a soma do termo xcT  com o valor 
esperado associado com o problema de segundo estado. A decisão obtida no 
problema de segundo estado reflete o comportamento ótimo no momento em que 
a incerteza é revelada, melhorando a tomada de decisão, visto que, tem em 
consideração a incerteza. 
A formulação de (2.10) a (2.13) do problema de dois estados para uma decisão 
escalar de primeiro estado, 1x , e para escalares associados às variáveis de 
segundo estado, ]...[ 1 yy , é o problema de maximização da função objetivo dada 
por: 













2 hyWxTh   (2.17) 









Uma forma de representar a incerteza consiste em utilizar uma representação por 
árvore de cenários, introduzindo ramos para cada possibilidade de realização da 
variável aleatória. Os nós da árvore de cenários são associados com as variáveis 
de decisão discretas em cada período de tempo. Nos modelos de programação 
estocástica, as decisões correspondem aos nós e os arcos representam as 
realizações das variáveis aleatórias. Um caminho na árvore é designado por 
cenário, e consiste nas realizações de todas as variáveis aleatórias em todos os 
estadios ou períodos, constituindo o conjunto de períodos o horizonte temporal. 
A árvore de cenários constitui uma forma representativa de mostrar o 
comportamento das incertezas ao longo do tempo [Domenica07]. Os cenários 
descritos por uma árvore correspondentes a um problema de programação 
estocástica são apresentados na Figura 2.1. 
 




Uma árvore admite uma descrição em formulação matricial, por exemplo, a 







































Árvore     (9 cenários) 
As linhas da matriz são descritas pelos seguintes vetores: 
],,[1 eba ; ],,[2 fba ; ],,[3 gba ; 
],,[4 hca ; ],,[5 ica ; ],,[6 jca ; 
],,[7 lda ; ],,[8 mda ; ],,[9 nda . 
Os vetores 1  a 9  correspondem aos cenários 1 a 9 definidos pela árvore da 
Figura 2.1. A formulação de (2.10) a (2.13) é genericamente enunciada como um 
problema de maximização dado por: 
yqT  (2.19) 
sujeito a: 
maxmin hWyTxh   (2.20) 
0y  (2.21)  
Nesta tese, as variáveis estocásticas são a potência eólica, o preço da energia no 




de cenários corresponde a um conjunto de três variáveis: uma para a potência 
eólica a cada hora, uma para o preço da energia elétrica a cada hora e uma para 
fatores de penalização de desequilíbrio [Al-Awami11]. As decisões de primeiro 
estado, here and now, são as ofertas de energia a cada hora e a afetação para as 
unidades térmicas. As decisões de segundo estado, wait and see, são as potências 
das unidades térmicas, visto que, estas potências dependem dos cenários 
considerados da potência eólica, dos preços da energia elétrica e dos fatores de 




2.3  Limitação do Risco 
A exploração de um sistema electroprodutor é um problema complicado devido à 
incerteza que carateriza o ambiente competitivo determinado pelo paradigma 
vigente no setor elétrico [Jabr05]. A exploração é ainda um problema mais 
complicado quando suplementarmente a fonte de energia primária introduz 
incerteza no que respeita à disponibilidade de energia. Mas, a incerteza tem de 
ser considerada e o recurso a uma formulação de natureza estocástica 
disponibiliza aos participantes do mercado de eletricidade soluções que traduzem 
uma capacidade de simular computacionalmente as consequências que advêm da 
exploração sujeita a incerteza. Em ambiente competitivo para empresas que 
procedem à exploração de recursos eólicos interessa considerar as incertezas 
associadas com os preços de fecho de mercados de energia elétrica e com a 
energia que efetivamente é injetada na rede. Estas incertezas são relevantes para 
os recursos eólicos e têm de ser modelizadas no problema prolema de 
programação estocástica permitindo representar a variabilidade existente, por 
exemplo, através de uma escolha apropriada para uma árvore de cenários. Para 
promover a competitividade entre os diversos participantes do mercado e atender 
a necessidades específicas é fundamental a gestão do risco nas operações 
comerciais. Perante este facto, deve haver uma mudança na forma de avaliar e 
gerir as estratégias energéticas feitas pelos participantes do mercado, de forma a 
incluir medidas de risco. A utilização de instrumentos que se concentram na 
gestão do risco de uma empresa produtora de energia elétrica acarreta, como 
consequência, a necessidade de desenvolver e utilizar aplicações computacionais 
que permitam medir a magnitude do risco que uma empresa enfrenta, i.e., o risco 
derivado das negociações energéticas estabelecidas no mercado de eletricidade. 
Qualquer decisão que envolva incerteza requer um compromisso entre o lucro 
esperado e o risco que uma empresa está disposta a assumir. As empresas 




esperado, não podem deixar de considerar um limite máximo para o risco a que 
estão sujeitas ao participarem no mercado. Assim, devem caraterizar o nível de 
risco máximo que pretendem enfrentar. Como tal, as decisões têm de ser 
alicerçadas num compromisso entre o lucro esperado e o risco, i.e., a 
possibilidade de ocorrência de acontecimentos desfavoráveis. A abordagem ao 
problema de otimização da exploração de um sistema eletroprodutor, 
considerando a gestão do risco em ambiente de mercado competitivo, é dividida 
em três fases segundo [Batlle02]: 
• Fase 1, identificação do risco: o objetivo é determinar as fontes de 
incerteza que afetam o lucro; 
• Fase 2, quantificação do risco: o objetivo é mensurar o risco, a fim de 
comparar as decisões ou alternativas e determinar as mais convenientes; 
• Fase 3, decisão: o objetivo é estabelecer um compromisso entre o lucro 
esperado e o risco, mediante a aceitação de um nível de risco. 
Na fase de identificação do risco são determinadas as principais incertezas que 
afetam o lucro de uma empresa produtora de energia elétrica em ambiente 
competitivo, por exemplo, a potência eólica e o preço da energia elétrica 
[Pousinho12a ]. Uma vez definidas as incertezas, a próxima fase na gestão do 
risco consiste na quantificação do mesmo. Para tal, é utilizada uma medida de 
risco que é definida como uma função com domínio num conjunto de variáveis 
aleatórias, no caso em estudo descrevendo os ativos, e contradomínio no 
conjunto dos números reais, correspondendo à variável aleatória nula o valor 
nulo, i.e., o risco de manter nenhum ativo é nulo. 
As principais medidas de risco propostas na literatura especializada, 
nomeadamente, o valor em risco (VaR; Value-at-Risk) e o valor em risco 




utilizada nesta tese pelo fato das propriedades matemáticas o caraterizarem como 
medida coerente, sendo estas propriedades a invariância à translação, a 
subaditividade, a homogeneidade positiva e a monotonicidade. Por fim, a decisão 
que consiste em aceitar um determinado nível de risco, cujo domínio abrange a 
situação de neutro até à de avesso ao risco. As propriedades para que uma 
medida de risco seja coerente são seguidamente descritas. Considere   um 
espaço amostral, conjunto cujos elementos,  , são os resultados singulares 
possíveis provenientes de um procedimento experimental. Seja Z  uma medida 
de probabilidade sobre   e )(Zr  o risco associado com a variável aleatória 
Z .  A medida de risco )(Zr  é definida como sendo uma medida coerente se 
satisfaz as seguintes propriedades [Artzner99]: 
• Propriedade 1, invariância à translação: para Z  e a , 
aZraZr  )()( ; i.e., se um ativo tem retorno garantido a , então ter 
este ativo corresponde a uma redução do risco pela quantidade certa a ; 
• Propriedade 2, subaditiva: para 1Z  e 2Z , )()()( 2121 ZrZrZZr  , 
i.e., é o princípio de diversificação, o risco de manter dois ativos nunca é 
superior à adição os dois riscos dos ativos separadamente, implicando que 
a diversificação é benéfica; 
• Propriedade 3, homogeneidade positiva: para 0  e Z , 
)()( ZrZr   , i.e., o risco é proporcional à grandeza do valor do ativo; 
• Propriedade 4, monotonicidade: para todo o 1Z  e 2Z  com 21 ZZ  , 
)()( 21 ZrZr  , i.e., se o ativo 2Z  tem sempre valor melhor do que 1Z , em 





Se a medida de risco )(Zr  satisfaz a propriedade subaditiva e a homogeneidade 
positiva, então é uma função convexa. 
Das propriedades mencionadas, a única que o VaR  não cumpre é a de 
subaditividade, significando que o VaR  não apresenta sensibilidade à 
diversificação do portfólio [Krokhmal02]. Em termos de implementação 
computacional, o VaR  não conduz a uma região admissível convexa [Meucci05], 
implicando que a resolução do problema de otimização pode convergir para 
ótimos locais. 
O CVaR é uma medida de risco que se relevou como uma medida coerente, 
cumprindo a subaditividade, i.e., )(VaR)(VaR)(VaR 2121 ZCZCZZC   
assegura que a diversificação do portfólio favorece a redução do risco. Em 
termos de implementação computacional, o CVaR não só conduz a uma função 
convexa favorecendo a obtenção de ótimos globais, mas também pode ser 
descrito por uma formulação linear [Krokhmal02]. 
A última fase na gestão do risco corresponde à tomada de decisão, essencial para 
disponibilizar à empresa um portfólio de soluções que caraterizam o nível de 
risco que uma empresa está disposta a enfrentar quando em mercado de 
eletricidade através de um compromisso entre o lucro esperado e o risco. Pelo 
que, é possível afirmar que o modelo de gestão do risco visa compatibilizar de 
forma racional o lucro esperado com o inseparável risco. 
Tipicamente, o recurso a problema de programação estocástica de dois estados 
tem como formalismo explicito a maximização do lucro esperado. Pelo que, o 
problema é abordado assumindo que uma empresa é neutra ao risco, i.e., tem 
como propósito a apropriação da decisão para obter o melhor lucro esperado, 




problema de programação estocástico de dois estados referente a uma empresa 






T T)],([  (2.22) 
sujeito a: 
maxmin bAxb   (2.23) 
maxmin
 hyWxTh   (2.24) 
Xx , Yy  ,   (2.25) 
O formalismo de (2.22) a (2.25) é o que corresponde à formulação apresentado 
na Secção 2.2, i.e., maximização do valor esperado da função ),( xf  que 
descreve o lucro obtido por uma empresa produtora de energia elétrica a curto 
prazo. Esta formulação não tem em consideração que a empresa fica sujeita a um 
portfólio de soluções possíveis para diferentes fatores de ponderação de risco.  
Para obviar à não consideração do risco no problema de programação estocástico 
de dois estados referente a uma empresa neutra ao risco é necessário utilizar uma 
reformulação que pondere uma sensibilidade ao risco. Assim, a decisão tem em 
conta não só o lucro, mas também o risco associado com os cenários possíveis. 
Neste caso, a empresa procede de forma a ter uma atitude de tomar decisões 
segundo uma orientação cujo limite é ser avessa ao risco [Fleten08]. 
A descrição de uma variável aleatória unicamente pelo valor esperado, embora 
apresente a vantagem de simplicidade, tem como principal desvantagem que as 
caraterísticas da distribuição associada a esta variável aleatória são omitidas. 




estão dispersos. Por exemplo, uma variável aleatória que represente uma 
distribuição de lucros com um valor esperado aceitável para o participante do 
mercado, pode também apresentar uma probabilidade, não desprezável, de 
ocorrência de lucros negativos, i.e., perdas. 
A noção de risco surge como uma medida que determina a possibilidade de obter 
um vetor decisão x  com uma distribuição de lucros com propriedades com 
valores indesejáveis, por exemplo, uma elevada probabilidade de ocorrência de 
prejuízos. A fim de controlar a variabilidade do lucro, ),( xf , em (2.22), uma 
medida de risco é incluída na formulação do problema. Uma forma de 
contabilizar o risco associado à tomada de decisões é através da inclusão de 
medidas de risco nos problemas de programação estocástica [Pflug07]. As 
medidas de risco podem ser explicitamente incluídas quer na função objetivo, 
quer nas restrições do problema. 
Face ao problema com que as empresas do setor elétrico se deparam, é adequado 
fazer uma gestão eficiente dos recursos de forma a maximizar a função objetivo, 
normalmente representada pela diferença entre o lucro esperado e um termo 
proporcional ao risco, com um coeficiente de proporcionalidade não negativo. A 
medida de risco )],([  xfr  é uma função que atribui a uma variável aleatória, 
que representa o lucro ),( xf ,  , um número real que carateriza o risco 
associado a esse lucro. A consideração da função de risco )],([  xfr  leva a que 
a maximização do lucro seja formulada por um problema biobjetivo cuja 
resolução pelo método das somas ponderadas reformula a função objetivo do 
problema indicado de (2.22) a (2.25), que passa a ser escrito por: 
)],([)],([)1(   xfrxfE   (2.26) 
sujeito a: 




em que o parâmetro ]1,0[  é um fator de ponderação de risco utilizado para 
resolver o compromisso entre o lucro esperado e a aversão ao risco. Se 0 , o 
termo do risco na função objetivo indicada em (2.26) fica sem efeito e como 
consequência o problema é o correspondente à formulação indicada de (2.22) a 
(2.25), conhecido como o problema de risco neutro. Com o aumento de  , o 
lucro esperado fica menos importante em relação ao termo do risco e, 
consequentemente, a empresa tende a ficar avessa ao risco. A solução ótima 
obtida para o problema de maximização indicada de (2.26) a (2.27) pode ser 
expressa em função do parâmetro  , parametrizando a fronteira eficiente 
[Markowitz59]. O caso mais geral é o que considera, como é de esperar, que haja 
conflito entre as funções de lucro esperado e a que determina a medida de risco. 
Neste caso, a fronteira eficiente é uma curva formada pelos pares (lucro 
esperado, risco), de tal forma que é impossível encontrar um conjunto de 
variáveis de decisão que gerem, simultaneamente, um maior lucro esperado e um 
menor risco. Desta forma, uma solução com maior lucro esperado que 
corresponde a um ponto eficiente só pode ser obtida à custa de um risco mais 
elevado, e vice-versa. Um exemplo da curva de fronteira eficiente é apresentado 
na Figura 2.2. 
 
 




Na Figura 2.2, pequenos valores de   correspondem a soluções, 
simultaneamente, com valores maiores para o lucro esperado e para o risco. Caso 
contrário, valores de   na vizinhança da unidade correspondem a soluções, 
simultaneamente, com valores menores para o lucro esperado e para o risco. A 
fronteira eficiente é útil para os agentes de decisão procederem à tomada de 
decisão tendo em consideração um compromisso entre o lucro esperado e o risco. 
A curva pode não ser contínua nem necessariamente convexa ou côncava. 
Várias medidas de risco são analisadas na literatura especializada, como, a 
variância, o VaR  e o CVaR [Markowitz59, Pflug07, Tiedemann07]. O CVaR é o 
mais adequado: é fácil de incluir no problema de (2.22) a (2.25), utilizando uma 
formulação linear e corresponde a uma medida coerente [Artzner99, Meucci05, 
Rockafellar07].  
No âmbito desta tese é considerado o problema de programação estocástica e são 
admitidas duas medidas de risco formuladas através de expressões lineares. Em 
[Tiedemann07] é dada uma explicação pormenorizada sobre estas medidas. 
 
2.3.1  Valor em Risco 
Para um dado nível confiança [1,0[ , o VaR  é definido como sendo 
[Garces10] o maior valor real de    tal que a probabilidade de obter um lucro 
inferior a   é inferior a )1(  , i.e., o VaR  corresponde ao máximo lucro 
associado ao cenário que apresenta a menor perda de lucro, para um determinado 
nível de confiança  . Matematicamente o VaR  é dada por: 




O conceito VaR  admite uma ilustração com base na função densidade de 
probabilidade (fdp) e na função de distribuição cumulativa (fdc) do lucro como é 
apresentada na Figura 2.3. 




        a) Função densidade de probabilidade.                           b) Função cumulativa de probabilidade. 
Figura 2.3 – Representação do conceito do VaR [Pousinho12a].  
 
Na Figura 2.3 a), a área sombreada na fdp corresponde à probabilidade 
cumulativa igual )1(  . Na Figura 2.3 b), o (x)VaR  é igual ao lucro 
correspondente ao valor da distribuição igual a )1(  . O (x)VaR  pode ser 
incluído no problema de programação estocástica indicado de (2.22) a (2.25) pela 
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yqxc TT  (2.29) 
sujeito a: 






















TT  ) (c  (2.33) 
Xx , Yy  ,   (2.34) 
em que   é uma variável cujo valor ótimo é igual ao (x)VaR ,   é uma 
variável binária que é igual a 1 se o lucro no cenário   é menor do que   e 0 
caso contrário, e M  é uma constante suficientemente grande. A desvantagem em 
utilizar a medida de risco VaR  é devido ao facto de não permitir capturar 
convenientemente a informação sobre a distribuição do lucro para valores 
inferiores ao VaR , i.e., a cauda que geralmente é significativa e tipicamente 
aparece na distribuição de lucros não é detetada. Ainda, o fato do não ser medida 
de coerência é desvantajoso comparativamente ao valor em risco condicional 
abordado de seguida. 
 
2.3.2  Valor em Risco Condicional 
Para um dado nível de confiança [1,0[ , o CVaR  é a média dos quantis dos 
piores cenários, para um nível de confiança  . Este quantil é também dito de 
valor em risco para um nível de confiança   [Garces10].  O CVaR  pode ser 
ilustrado com base nas fdp e fdc associadas a uma variável aleatória contínua que 








a) Função densidade de probabilidade.                       b) Função cumulativa de probabilidade. 
Figura 2.4 – Representação do conceito do CVaR [Pousinho12a].  
 
Na Figura 2.4 a), a região a sombreado na fdp representa a probabilidade 
cumulativa igual )1(  . Na Figura 2.4 b), o (x)CVaR  é igual ao lucro 
correspondente ao valor da distribuição igual a %100)1(  . A relação do 
CVaR  com o VaR  é direta: enquanto o VaR  delimita a perda dos piores 
cenários, o CVaR  é a média (ou valor esperado) dessa perda. Como 
consequência para um mesmo nível de confiança, a desigualdade 
(x)VaR(x)CVaR    é sempre satisfeita. O (x)CVaR  é matematicamente 








  (2.35) 
Conforme apresentado em [Topaloglou04], a formulação para o CVaR pode ser 
reformulada com base na introdução de uma nova variável auxiliar   para o 
























)(xCVaR  (2.36) 
sendo: }0),,({max  xf  (2.37) 
Se os cenários de lucro são equiprováveis, o (x)CVaR  é o lucro esperado dos 
%100)1(    piores cenários. O CVaR pode ser incluído no problema indicado 
de (2.22) a (2.25), sendo a função objetivo a maximizar [Garcés10] dada por: 
(x)CVaRyqxc TT 







maxmin bAxb    (2.39) 
maxmin









)(xCVaR  (2.41) 
   ) ( yqxc
TT  (2.42) 
0  (2.43) 
Xx , Yy  ,   (2.44) 
 
A função objetivo (2.38) é composta por dois termos cuja ponderação é 
determinada pelo parâmetro   não negativo e não superior à unidade: o primeiro 
e o segundo termo correspondem respetivamente à ponderação do lucro esperado 
e do CVaR. Em (2.41) o primeiro termo é uma variável que no ótimo tem valor 
igual ao VaR , e o segundo termo corresponde ao valor médio de  , sendo o 
somatório os lucros esperados dos %100)1(    piores cenários. As restrições 





CVaR. O valor ótimo da variável   é computado para encontrar o máximo lucro 
correspondente ao valor da distribuição acumulada igual a )1(  . A variável 
CVaR não depende da totalidade da fdp de )( ωx,f , mas da parcela associada 




2.4  Programação Linear Inteira Mista 
A Programação Não Linear Inteira Mista (PNLIM) é ainda uma área de 
investigação emergente, sendo a caraterização do problema de PNLIM 
importante, visto que, a seleção do algoritmo a utilizar na resolução está 
dependente das caraterísticas do problema [Pousinho12a]. A solução final 
originada pelas aplicações informáticas para um problema de PNLIM nem 
sempre oferece garantia de que esta seja a solução ótima global. Uma 
metodologia utilizada como suporte heurístico que pretende obviar ao facto de 
não existir garantia de convergência para a solução ótima global consiste em: 
determinar uma solução inicial obtida por um problema PLIM, que seja uma 
aproximação do problema em estudo; inicializar e executar a aplicação PNLIM 
com a solução anterior. Pelo que, a PLIM serve de arranque para a PNLIM a fim 
de ser determinado o ótimo global. Evidentemente, que é uma metodologia 
heurística, sendo a racionalidade baseada no facto de que é assumido que a 
solução inicial obtida pela PLIM é uma aproximação aceitável da solução global 
com a PNLIM. Embora possa ser facto que a solução inicial é uma boa 
aproximação da solução ótima global não é assegurado que convirja para a 
solução ótima global. No entanto, esta heurística tem provado ser um bom 
procedimento [D’Ambrosio11]. A solução inicial proporciona uma melhoria no 
desempenho da PNLIM, visto que, a computação é mais expedita. Outra 
metodologia utilizada permite obviar ao facto de não existir garantia de 
convergência para a solução ótima global na PNLIM, utilizando aproximações 
lineares por troços cuja aplicação requer que as caraterísticas não lineares possam 
ser descritas por troços lineares. Esta metodologia consiste na utilização da PLIM 
por troços cujo desempenho para a obtenção do ótimo global é garantido. No que 
concerne aos modelos baseados em programação inteira mista, as aplicações de 
otimização convergem, inicialmente, com rapidez para uma solução próxima da 




considerável para atingir a solução ótima. Os recursos necessários no que 
respeita à ocupação de espaço de memória para o armazenamento da informação 
durante o procedimento de computação baseado em programação inteira mista 
tendem a aumentar exponencialmente com o aumento do número de variáveis 
necessárias para descrever o problema [Li05]. Este aumento tem sido reportado 
como uma desvantagem significativa, mas que deve ser tida em consideração na 
fase de modelização no que respeita à limitação no número de variáveis de 
decisão necessário. Pelo que, é necessário estabelecer um equilíbrio entre os 
recursos computacionais necessários para o processamento da aplicação e o 
número de variáveis de decisão necessárias para a descrição do problema. A 
condição que define normalmente se uma solução atingida é aceitável consiste 
em estabelecer uma tolerância relativa dada em função do melhor valor da função 
objetivo e do melhor valor inteiro da função objetivo do nó remanescente. Por 
exemplo, na aplicação de otimização CPLEX, o critério de paragem utilizado 
para calcular o valor da função objetivo está baseado no parâmetro definido por 
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                     (2.45) 
Em (2.45), o melhor valor é o máximo valor corrente da função objetivo e o 
melhor valor inteiro é o melhor valor da solução inteira incumbente. O processo 
de otimização inteira mista termina quando for atingido um valor inferior ao 
estabelecido como critério para o MIPGap. Este valor é alvo de diversos estudos 
[Fu07, Keskin07] que permitiram concluir pela paragem do procedimento de 
otimização CPLEX quando o MIPGap for inferior ou igual a 1,00%. Ainda, esses 
estudos concluíram que, uma diminuição no parâmetro MIPGap para valores 
inferiores a 1,00%, embora implique que a aplicação obtenha um melhor valor da 
solução, tem como contrapartida o facto do tempo de computação exigido não 




O custo de operação de unidades térmicas é tipicamente modelizado recorrendo a 




(),( 2  (2.46) 
Em (2.46), ),( upC é o custo horário de operação de uma unidade térmica para 
uma potência p , e a , b , e c  são os coeficientes do custo. A variável binária u  
toma o valor 1 se a unidade está em operação e 0 se estiver parada. Com o 
objetivo de satisfazer os requisitos da formulação PLIM, a função quadrática 
(2.46) é tipicamente aproximada por um conjunto finito de segmentos lineares 
[Bradley77]. Por exemplo, as funções quadráticas que modelizam o custo de 
operação das unidades térmicas têm sido descritas por 4 segmentos [Carrion06] 
como é apresentado na Figura 2.5. 


















Figura 2.5 – Linearização por segmentos do custo de operação de unidades térmicas. 
As funções quadráticas, convexas não-diferenciáveis, também utilizadas para 
quantificar o custo variável das unidades térmicas têm sido aproximadas por 




requeridas de forma a ser possível utilizar a PLIM. Em termos práticos, o 
conjunto de segmentos lineares é indistinguível do modelo não linear se forem 
usados um número suficiente de segmentos [Carrion06]. Uma linearização 








)(),(   (2.47) 
Em (2.47) L  é o número de segmentos na linearização, lF  são os declives dos 
segmentos l  e l  é amplitude de potência preenchida no segmento l . A variável 
binária u  toma o valor 1 se a unidade está em operação e 0 se estiver parada. O 




pcbpaA   (2.48) 
A determinação dos segmentos ativos e da potência no segmento de maior índice 









min   (2.49) 
11min1 )(  tpT  (2.50)  
upT ) ( min11   (2.51) 
llll tTT   )( 1          1,...,2  Ll  (2.52) 
11)(  llll tTT          1,...,2  Ll  (2.53) 
11max )(0  LLi




Em (2.49), a potência gerada pela unidade térmica é dada pela soma da potência 
mínima da unidade com a amplitude de potência de cada segmento. Os limites de 
potência em cada segmento são determinados pela formulação de (2.50) a (2.54). 
A potência de cada segmento varia entre 0 e o valor máximo do segmento. A 
variável binária lt  define os segmentos ativos, sendo igual a 1 se a potência 
exceder o segmento l .  
O custo de arranque de uma unidade térmica depende do tempo de paragem, 
devido à perda de energia para o ambiente que rodeia a unidade. O custo de 
arranque é tipicamente modelizado recorrendo a funções exponenciais 
[Wood96], dadas por: 
fKeVK   )1(   (2.55) 
Em (2.55), K  é o custo de arranque após uma paragem com a duração  , fK  é o 
custo fixo de arranque e V  é o máximo custo variável de arranque, que 
corresponde ao custo após o tempo ter decorrido desde a paragem ser suficiente 
para a dissipação de toda a energia armazenada. Se o tempo for discretizado em 
períodos horários, as funções exponenciais que modelizam o custo de arranque 
das unidades térmicas podem ser linearizadas através de um formalismo discreto 











ruuKb  (2.56) 
sujeito a: 
0b  (2.57) 
Em (2.56), K é o custo de arranque após uma paragem com a duração de   
horas. A expressão entre parênteses é 1 se a unidade está em funcionamento na 






Otimização Estocástica para a 
Exploração de um Sistema Térmico 
 
Neste capítulo é apresentado o problema de otimização estocástica para a 
exploração de um sistema térmico. A formulação estocástica baseada em 
programação linear considera a incerteza dos preços da energia elétrica, 
permitido à empresa produtora determinar estratégias de oferta mais fidedignas 
para submeter no mercado diário. São apresentados casos de estudo para 
avaliar o impacte, no problema de AU térmicas, da inclusão dos contratos 
bilaterais nas restrições impostas pela limitação das emissões antropogénicas e 
pela inclusão de uma restrição de reserva girante. Finalmente são apresentadas 
as conclusões obtidas. 
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3.1  Introdução 
O problema da AU térmicas num sistema de distribuição de energia elétrica 
envolve a determinação da calendarização dos instantes de arranque e paragem 
destas unidades de forma a satisfazer a procura prevista num curto horizonte 
temporal [Kazarlis96]. Originalmente, o objetivo é minimizar o custo de 
produção total, satisfazendo um grande conjunto de restrições de funcionamento. 
A otimização da AU térmicas ganhou destaque na última década devido à 
incerteza imposta por se operar num ambiente de mercado e devido à 
necessidade de considerar os níveis de emissões antropogénicas a fim de 
diminuir os impactos ambientais causados pelas unidades térmicas [Li12]. 
A literatura relativa à AU térmicas tende a abordar o problema sem considerar as 
emissões antropogénicas [Abido09, Laia13a, Laia13b]. Nesta formulação as 
emissões antropogénicas são incluídas como uma restrição. 
O enquadramento no ambiente de mercado força os fornecedores de energia 
elétrica a operarem num ambiente competitivo em que se procura obter o 
máximo lucro, quer através de ofertas de fornecimento de energia no mercado 
quer através de contratos bilaterais. A afetação ótima das unidades térmicas tem 
de ter em conta a incerteza dos preços da energia elétrica e requisitos, 
nomeadamente, as restrições técnicas do funcionamento das unidades térmicas, 
que inclui os limites de potência mínima e máxima, os tempos mínimos de 
funcionamento e paragem, as taxas de variação máxima de potência, os custos de 
arranque e paragem, e as restrições de emissões antropogénicas para a atmosfera 
de modo a garantir o cumprimento dos limites de emissões. 
Os contratos bilaterais oferecem aos produtores de energia elétrica alguma 
proteção quanto à incerteza dos preços da energia no mercado diário. Pelo que a 
modelação destes contratos tem de ser incluída na formulação do problema. 
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Com a liberalização do mercado a incerteza do preço da energia elétrica é 
considerada relevante. Pelo que, a modelação desta incerteza tem de ser incluída 
na formulação do problema. Em [Wu07] é apresentado um método que tem em 
consideração um conjunto de cenários. Ainda na formulação do problema deve 
ser considerada uma a segurança do fornecimento, por exemplo, em [UCTE04] é 
considerada uma segurança do fornecimento, pela inclusão de uma restrição que 
impõe uma reserva girante em conformidade com o Regulamento da Union for 
the Coordination of the Transmission of Electricity. A reserva girante 
recomendada pela UCTE é calculada por período, i.e., por hora, evitando que 
durante o horizonte temporal se aja com uma potência superior ao necessário em 
cada hora de mercado diário. Esta reserva girante favorece a mitigação do custo 
incorrido. Nesta tese a reserva girante é incluída como uma restrição por 
linearização sobre a formulação recomendada no Regulamento da UCTE. 
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3.2  Otimização Estocástica de um Sistema 
Térmico 
O problema da AU de um produtor térmico sujeito à incerteza dos preços da 
energia elétrica, tem uma função objetivo que reflete o lucro esperado 
conseguido pela venda de energia elétrica no mercado diário ou pelos contratos 




























         (3.1) 
A função objetivo a maximizar (3.1) é composta por três termos: o primeiro 
termo, bctm
bc
tm p   , representa o valor da venda de energia elétrica através de 
contratos bilaterais; o segundo termo, b t
b
t p   , representa o valor esperado pelo 
produtor térmico resultante da venda de energia elétrica no mercado diário; o 
terceiro termo, tiF , representa o custo total de operação. O custo total de 
operação é dado por: 
tititiitiiti bdzCuAF         ti  ,,  (3.2) 
O custo total de operação (3.2) é composto por quatro termos: o primeiro termo, 
tii uA  , representa o custo de produção fixo associado à unidade i quando em 
operação à potência mínima; o segundo termo, tii zC  , representa o custo de 
paragem da unidade i; o terceiro termo, tid  , representa o custo variável devido 
ao combustível consumido pela unidade i para satisfazer o mercado ou os 
contratos bilaterais; o quarto termo, tib , representa o custo de arranque  
da unidade i. 
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As funções quadráticas, convexas não-diferenciáveis, que são tipicamente 
utilizadas para quantificar o custo variável das unidades térmicas, são 
substituídas por aproximações a segmentos lineares de forma a ser possível 
utilizar a PLIM [Carrion06]. Assim, a função do custo variável, tid  , composta 











 t           ti  ,,  (3.3) 
sendo liF  os segmentos do declive e 
l
ti  a potência do segmento. 
O valor do custo de arranque tem uma natureza exponencial, normalmente obtido 
por uma função exponencial. Para possibilitar a utilização da PLIM, a função do 
custo de arranque, tib , é aproximada por uma formulação linear. Esta 
formulação linear é dada por:  
)(
1








rtitiiti uuKb       ti  ,,  (3.4)  
sujeita a: 
0tib       ti  ,,  (3.5)  
Se a unidade i está em serviço à hora t e esteve fora de serviço nas   horas 








rtiti uu  é igual a 1, ou seja, ocorreu um 
arranque da unidade e o custo tem de ser considerado. 
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A varável binária l tit     determina qual o segmento linear resultante da 
linearização da função quadrática utilizadas para quantificar o custo variável das 
unidades térmicas que compreende a potência gerada pela unidade térmica. A 
potência gerada pela unidade i é dada pela soma da potência mínima com o 









    i 
min
 t         ti  ,,  (3.6) 
sendo tiu  a variável binária que assegura que a potência gerada é nula se a 





min1 )( titiii tpT         ti  ,,  (3.7) 
tiiiti upT   
min11
  ) (         ti  ,,  (3.8) 
Em (3.7) se a variável binária l tit  for nula, então o segmento de potência 
1
ti  
pode ser inferior à amplitude de potência máxima do segmento l; caso contrário e 
em conjunto com (3.8) se a unidade estiver em serviço, então 1 ti  é igual à 








i tTT     
1)(  











ti tTT        ti  ,, ,   1,...,2  Ll  (3.10) 
Em (3.9) que abrange desde o segundo segmento até ao penúltimo, se a variável 
binária l tit  for nula, então o segmento de potência 
1
ti  pode ser inferior à 
amplitude de potência máxima do segmento l, caso contrário e em conjunto com 
(3.10) se a unidade estiver em serviço, então 1 ti  é igual à amplitude de 
Otimização Estocástica para a Exploração de um Sistema Térmico 
 
 65 











ti tTp        ti  ,,  (3.11) 
Em (3.11) é assegurado que a potência está entre zero e a potência máxima do 
último segmento.  




tititii ppup         ti  ,,  (3.12) 
Em (3.12) são impostos os limites de potência de cada unidade. 
11
maxmax )(   tititiiti zSDzupp        ti  ,,  (3.13) 
titititi ySUuRUpp    1
max
1
max       ti  ,,  (3.14) 
Em (3.13) e (3.14) é definido o limite superior maxtip  que é a máxima potência 
disponível da unidade. O maxtip  é utilizado nas restrições da potência da unidade 
na hora t, nos limites das potências de arranque e paragem, e na taxa máxima de 
subida da potência. 
titititi zSDuRDpp    1         ti  ,,  (3.15) 
De (3.13) a (3.15) são definidas as relações entre as variáveis de arranque e 
paragem das unidades, recorrendo a variáveis binárias.  
A restrição do tempo mínimo de paragem é imposta por uma formulação linear 
dada por:  









tiu       i ,  (3.16) 
Em (3.16) é assegurado que a unidade é mantida parada na hora 0 caso o tempo 




ti zDTu  
1
 )1(  


      1...1,,  ii DTTJki  (3.17) 
Em (3.17), o tempo mínimo de paragem é satisfeito para os possíveis conjuntos 
de horas consecutivas com a dimensão de iDT . 




titi zu        TDTTki i ...2,,   (3.18) 
])1()(,[min 0 0 iiii usDTTJ          (3.19)  
Em (3.18), o tempo mínimo de paragem é satisfeito para as ultimas 1iDT  
horas.  
A restrição do tempo mínimo de funcionamento é imposta por uma formulação 







tiu       i ,  (3.20) 
Em (3.20) é assegurado que a unidade é mantida em funcionamento na hora 0 









      1...1,,  ii UTTNki  (3.21) 
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Em (3.21), o tempo mínimo de funcionamento é satisfeito para os possíveis 
conjuntos de horas consecutivas com a dimensão de iUT . 




titi zu        TUTTki i ...2,,   (3.22) 
])(,[min 0 0 iiii uUUTTN         (3.23) 
Em (3.22), o tempo mínimo de funcionamento é satisfeito para as últimas  
1iUT  horas.  
As relações entre as variáveis binárias que identificam o arranque, a paragem, e 
zonas proibidas de operação, são dadas por:  
1     titititi uuzy        ti  ,,  (3.24) 
Em (3.24) é assegurada a restrição lógica entre as variáveis binárias que 
modelam o arranque, a paragem e as zonas proibidas de operação. 
1   titi zy        ti  ,,  (3.25)  
Em (3.25) é assegurado que o estado de arranque e paragem da unidade não 
ocorre em simultâneo. 
Em operação as unidades térmicas emitem poluentes gasosos, nomeadamente o 
SO2, NO2 e o CO2. A modelação das emissões antropogénicas depende do 
poluente. As emissões de SO2 e CO2 admitem um formalismo em que são 
descritas como proporcionais à massa de combustível utilizado [Xie11]. A 
modelação das emissões de NO2 é mais complexa, visto que, não é linear e o 
declive da curva em função da potência não é sempre positivo [Xie11]. Nesta 
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formulação são consideradas as emissões de CO2 devido à relevância dos limites 
de emissões de CO2 e ao seu mercado de emissões [Nazari10, Prina12]. Nesta 
tese a função utilizada para quantificar as emissões de CO2 das unidades térmicas 











        ti  ,,  (3.26)  
A unidade das emissões de CO2, tiE  , é expressa em [Mg]. O cumprimento do 








         (3.27)  
O limite de emissões em (3.27) é o limite superior de todas as emissões de CO2 
geradas por todas as unidades térmicas durante o horizonte temporal, podendo 
ser utilizada para outros poluentes gasosos. A garantia do balanço de potência, 















     ti  ,,  (3.28)  
A potência total gerada pelas unidades afetadas à operação (3.28) garante a 
satisfação da potência contratada nos acordos bilaterais mais a energia 
transacionada a cada hora no mercado. O produtor térmico tem que adequar as 
curvas horárias da energia oferecida ao mercado de forma a maximizar o lucro. 
Cada curva representa o preço da energia em função da energia oferecida. As 
regras do mercado exigem que estas curvas sejam monótonas não decrescentes, 
pelo que para cada hora os cenários têm que satisfazer a restrição dada por: 
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t pp       t ,',  (3.29)  
A segurança do sistema é incluída na formulação através da reserva de controlo 
secundário definida no Regulamento da UCTE que recomenda um nível de 
reserva disponível a cada instante para fazer face a eventuais contingências. Esta 













     t ,  (3.30)  
Em (3.30) tSR  é a reserva recomendada para cada hora após a linearização 
necessária à PLIM. A modelação da reserva composta pelas aproximações 






















a tsrSS   
1)(  





















          lst  ,,  (3.34)  
Otimização Estocástica para a Exploração de um Sistema Térmico 
 
 70 
3.3  Simulação Sistema Térmico 
Nesta Secção são apresentados as simulações computacionais obtidas para dois 
casos de estudo. Os casos de estudo ilustram o desempenho da metodologia 
estocástica baseada em PLIM proposta para a resolução do problema de 
otimização da exploração de um sistema térmico, considerando a incerteza do 
preço da energia elétrica no horizonte temporal a curto prazo, que é considerado 
como sendo 24 horas com períodos de oferta horários. O código computacional 
desenvolvido para o sistema térmico em estudo é implementado em Gams, sendo 
utilizada a aplicação computacional CPLEX  para proceder à otimização. 
O objetivo das simulações computacionais é observar o comportamento do 
produtor térmico relativamente a:  
A  Impacte das emissões antropogénicas;  
B  Segurança no fornecimento de energia.  
 
3.3.1  Caso_A: Impacte das Emissões 
O sistema produtor é constituído por 15 unidades térmicas cujos limites técnicos 
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Neste caso de estudo, a determinação das ofertas ótimas a submeter no mercado 
diário é feito a partir da metodologia de otimização apresentada na Secção 3.2. 





ip  iUT  iDT  iSU  iSD  iRU  iRD  
MW MW h h MW MW MW/h MW/h 
U01 60 90 4 3 70 65 20 30 
U02 45 85 8 3 60 70 35 35 
U03 70 125 5 4 100 95 45 40 
U04 110 160 8 4 125 140 60 50 
U05 125 180 5 3 145 140 65 50 
U06 60 125 5 3 90 80 55 55 
U07 90 170 6 3 100 100 40 60 
U08 90 170 6 3 100 100 40 60 
U09 100 190 10 8 150 125 50 60 
U10 80 145 9 6 90 105 35 40 
U11 145 215 6 4 160 170 45 70 
U12 250 400 10 6 280 230 50 45 
U13 200 380 10 6 230 250 60 50 
U14 220 330 10 6 230 245 70 60 
U15 220 330 10 6 230 245 70 60 
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quadráticas do custo de produção das unidades térmicas são apresentados  
na Tabela 3.2. 

















TC1 TC2 A C f1 f2 f3 
MW MW €/h €/h €/MWh €/MWh €/MWh 
U01 70 80 2350 115 44,64 40,06 43,28 
U02 55 75 2450 100 36,78 34,26 36,78 
U03 100 115 2900 170 33,22 34,81 35,61 
U04 125 145 3150 215 41,05 40,13 42,01 
U05 150 165 3330 125 40,67 38,98 41,33 
U06 90 115 3060 120 43,98 39,77 42,12 
U07 125 150 2995 155 38,43 32,66 36,55 
U08 125 150 2995 155 38,43 32,66 36,55 
U09 135 160 3670 235 31,20 32,24 38,09 
U10 100 125 3225 120 33,44 31,08 32,26 
U11 160 195 3810 110 30,02 34,83 34,83 
U12 295 335 4045 135 29,93 30,00 30,97 
U13 250 330 4235 160 29,71 28,63 28,12 
U14 265 290 4490 135 28,04 29,76 32,25 
U15 265 290 4490 135 28,04 29,76 31,25 
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Os coeficientes dos três segmentos resultantes da linearização das funções 
das emissões antropogénicas para a atmosfera das unidades térmicas são 
apresentados na Tabela 3.3. 

















Ae fe1 fe2 fe3 
kg/h kg/MWh kg/MWh kg/MWh 
U01 170,93 3,580 3,90 4,22 
U02 165,70 5,023 5,85 6,68 
U03 173,18 3,31 3,78 4,26 
U04 317,23 4,20 4,60 4,99 
U05 571,31 7,27 8,00 8,73 
U06 95,40 1,80 2,10 2,40 
U07 270,59 4,50 5,30 6,10 
U08 270,59 4,50 5,30 6,10 
U09 415,12 6,37 7,51 8,65 
U10 208,59 3,54 4,06 4,58 
U11 1025,34 12,44 13,98 15,52 
U12 1600,10 11,70 13,50 15,30 
U13 1106,31 10,09 12,25 14,41 
U14 1901,74 16,22 18,42 20,62 
U15 1901,74 16,22 18,42 20,62 
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Os coeficientes da linearização dos custos de arranque das unidades térmicas, 
utilizando 10 patamares, são apresentados na Tabela 3.4. 
























< 125 654 1347 1896 2254 2533 2684 2733 2767 2813 2853 
≥ 125 e ≤ 215 1046 2155 3034 3606 4053 4294 4373 4427 4501 4565 
> 215 2224 4580 6446 7664 8612 9126 9292 9408 9564 9700 
 
O sistema térmico não tem capacidade de afetar os preços da energia elétrica, 
visto que, se assume a hipótese de ter uma capacidade de produção diminuta 
comparativamente às restantes empresas produtoras que atuam no mercado de 
eletricidade. 
O número total cenários é de 30, obtidos a partir de um conjunto 200 cenários 
iniciais. O conjunto dos cenários do preço da energia é representado  
na Figura 3.1.  












Tempo (h)  
Figura 3.1 – Conjunto dos cenários do preço da energia. 
Otimização Estocástica para a Exploração de um Sistema Térmico 
 
 75 
O objetivo da simulação computacional é determinar o comportamento da AU do 
produtor térmico considerando os contratos bilaterais, a incerteza dos preços e as 
restrições nas emissões antropogénicas, num horizonte temporal de um dia 
dividido em 24 intervalos de 1 hora. De referir que não são consideradas as 
restrições (3.30) a (3.34) referentes à segurança no fornecimento de energia. A 
formulação proposta contém 217 770 restrições e 195 120 variáveis, sendo 130 
320 contínuas e 64 800 binárias. No caso de estudo é considerado um contrato 
bilateral que prevê o fornecimento de energia durante as 24 horas. A potência 
contratada e o preço da energia elétrica são apresentados na Figura 3.2. 

































Figura 3.2 – Contrato bilateral, potência contratada e preço da energia. 
 
3.3.2  Caso_A: Resultados 
Uma comparação da oferta de energia para diferentes limites de emissões 
antropogénicas é efetuada para avaliar a influência desta restrição. A afetação 
ótima para os limites para EMS = 300 Mg e para EMS = 500 Mg, tendo em 
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conta o cenário 5, é apresentada na Figura 3.3. 




















Figura 3.3 – Ofertas de energia no cenário 5. 
 
Na Figura 3.3 é observada uma dependência da oferta de potência relativamente 
ao nível limite das emissões antropogénicas. A comparação entre as duas curvas 
mostra que o sistema térmico tende a operar com uma potência mais elevada 
quando o limite de emissões é maior. O regime de funcionamento é um 
compromisso entre o resultado económico e o nível de emissões permitido: 
quando o nível permitido é maior, a produção tende a seguir o preço horário da 
energia elétrica, caso contrário a produção tende a estar concentrada nas horas 
com preços mais elevados devido ao facto do limite das emissões ser global para 
o horizonte temporal. A AU horária das unidades térmicas para EMS = 300 Mg 
no cenário 5 é representada na Figura 3.4. 
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Figura 3.4 – Afetação para EMS = 300 Mg, cenário 5.  
 
A AU horária das unidades térmicas para EMS = 500 Mg no cenário 5 é 
representada na Figura 3.5. 


















Figura 3.5 – Afetação para EMS = 500 Mg, cenário 5.  
Na Figura 3.4 e na Figura 3.5 em que cada ponto indicado a preto representa uma 
unidade afetada, é mostrado como o problema da AU térmicas baseado na 
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maximização do lucro é influenciado pelo limite de emissões. A afetação das 
unidades U2, U4 e U5 são influenciadas pelos diferentes níveis permitidos de 
emissões. Considerando a unidade U2, esta unidade nunca entra em 
funcionamento para o nível mais baixo das emissões antropogénicas. Para o nível 
mais alto das emissões antropogénicas, arranca na hora 9 e fica em 
funcionamento até ao final do horizonte temporal. Tendo em consideração as 
caraterísticas das unidades, a comparação da AU mostra um efeito sistémico, 
onde U2 pode ser vista como a unidade menos rentável. Como esperado, o 
número de unidades em funcionamento aumenta com o aumento do nível de 
emissões permitido. Quando a restrição de emissões deixa de estar ativa devido 
ao aumento do nível de emissões antropogénicas permitido, a afetação tende a 
considerar exclusivamente o lucro apresentado na Figura 3.6. 

















Limite emissões (tons)   
Figura 3.6 – Lucro esperado em função do nível de emissões permitido.  
 
O lucro esperado com EMS = 500 Mg usando a metodologia PLIM estocástica é 
12,03% superior ao obtido com EMS = 300 Mg. 
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A eficiência da abordagem PLIM estocástica em relação à determinística pode 
ser avaliada utilizando o valor da solução estocástica, Vss , dado por: 
ZdpZspVss   (3.35)  
Em (3.35) Zsp  é o lucro esperado do problema estocástico e Zdp  é o lucro 
obtido pela resolução determinística do problema, i.e., retirando do problema a 
incerteza dos preços [Conejo10]. A restrição (3.29) é eliminada desta 
comparação, visto que, não faz parte da formulação determinística. Assim, as 
curvas de oferta que consideram todos os cenários de preço são descartadas. Para 
EMS = 500 Mg, o valor da solução estocástica Vss  é dado por: 
€ 323 5 = 384 967 - 707 972Vss  (3.36)  
%55,0Vss  (3.37) 
O valor de 967 384 € é a média do lucro obtido utilizando a metodologia 
determinística. A solução obtida pela metodologia PLIM estocástica é superior à 
metodologia determinística e, como esperado, considera a incerteza dos preços.  
As curvas de oferta na hora 1, na hora 6, na hora 11 e na hora 14, a submeter ao 
mercado diário, com EMS = 300 Mg e EMS = 500 Mg são apresentadas na 
Figura 3.7.  
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Figura 3.7 – Curvas de oferta; a) hora 1, b) hora 6, c) hora 11, d) hora 14. 
A Figura 3.7 mostra que para satisfazer os limites de emissões especificados em 
(3.27) a energia oferecida com EMS = 500 Mg é superior, o que favorece a 
obtenção de um aumento do lucro.  
 
3.3.3  Caso_B: Segurança no Fornecimento de 
Energia Elétrica 
O sistema produtor é constituído por 10 unidades térmicas. Os limites técnicos 
das unidades térmicas são apresentados na Tabela 3.5. 
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Neste caso de estudo, o processo de determinação dos preços de mercado da 
energia elétrica é conseguido através da metodologia apresentada na Secção 3.2, 
gerando um conjunto de ofertas de fornecimento de energia elétrica. 
O objetivo desta simulação computacional é observar o comportamento da AU 
do produtor térmico considerando os contratos bilaterais, a incerteza dos preços e 
as restrições nas emissões antropogénicas, num horizonte temporal de um dia 
dividido em 24 intervalos de 1 hora [Laia14c]. É tido em conta a segurança no 
fornecimento, sendo incluído a reserva recomendada [UCTE04]. A restrição 
(3.29), referente a ofertas monótonas não decrescentes, não é tida em 





ip  iUT  iDT  iSU  iSD  iRU  iRD  
MW MW h h MW MW MW/h MW/h 
U01 45 85 8 3 60 70 35 35 
U02 70 125 5 4 100 95 45 40 
U03 110 160 8 4 125 140 60 50 
U04 60 125 5 3 90 80 55 55 
U05 90 170 6 3 100 100 40 60 
U06 90 170 6 3 100 100 40 60 
U07 80 145 9 6 90 105 35 40 
U08 145 215 6 4 160 170 45 70 
U09 200 380 10 6 230 250 60 50 
U10 220 330 10 6 230 245 70 60 
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funções quadráticas do custo de produção das unidades térmicas são indicados na 
Tabela 3.6. 












Os coeficientes dos três segmentos resultantes da linearização das funções das 
emissões antropogénicas para a atmosfera das unidades térmicas são indicados  






TC1 TC2 A C f1 f2 f3 
MW MW €/h €/h €/MWh €/MWh €/MWh 
U01 55 75 2450 100 36,78 34,26 36,78 
U02 100 115 2900 170 33,22 34,81 35,61 
U03 125 145 3150 215 41,05 40,13 42,01 
U04 90 115 3060 120 43,98 39,77 42,12 
U05 125 150 2995 155 38,43 32,66 36,55 
U06 125 150 2995 155 38,43 32,66 36,55 
U07 100 125 3225 120 33,44 31,08 32,26 
U08 160 195 3810 110 30,02 34,83 34,83 
U09 250 330 4235 160 29,71 28,63 28,12 
U10 265 290 4490 135 28,04 29,76 32,25 
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Os coeficientes da linearização em escada dos custos de arranque, utilizando 10 
patamares, são apresentados na Tabela 3.8. 






















< 125 654 1347 1896 2254 2533 2684 2733 2767 2813 2853 
≥ 125 e ≤ 215 1046 2155 3034 3606 4053 4294 4373 4427 4501 4565 
> 215 2224 4580 6446 7664 8612 9126 9292 9408 9564 9700 
 
De acordo com o definido em [UCTE04], a reserva que deve ser garantida em 
cada instante é dada por:  
Unidade 
Ae fe1 fe2 fe3 
kg/h kg/MWh kg/MWh kg/MWh 
U01 165,70 5,02 5,85 6,68 
U02 173,18 3,31 3,78 4,26 
U03 317,23 4,20 4,60 4,99 
U04 95,40 1,80 2,10 2,40 
U05 270,59 4,50 5,30 6,10 
U06 270,59 4,50 5,30 6,10 
U07 208,59 3,54 4,06 4,58 
U08 1025,34 12,44 13,98 15,52 
U09 1106,31 10,09 12,25 14,41 
U10 1901,74 16,22 18,42 20,62 
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bbaLR  2max  (3.38) 
Em (3.38) R  é a reserva recomendada para cada hora, maxL  é a potência prevista 
e os parâmetros a  e b  são constantes com MWa 10  e MWb 150 . Para que 
esta reserva possa ser utilizada na formulação PLIM, é necessário proceder à sua 
linearização de acordo com (3.31) a (3.34). 
O horizonte temporal é um dia, dividido em 24 intervalos de 1 hora. O número 
total cenários é de 30, obtidos de 200 cenários iniciais [Laia14a, Laia14c]. O 
conjunto dos cenários do preço da energia é apresentado na Figura 3.8. 












Tempo (h)  
Figura 3.8 – Conjunto dos cenários do preço da energia elétrica. 
Foi considerado um contrato bilateral que prevê o fornecimento de energia 
durantes as 24 horas. A potência contratada e o preço da energia elétrica 
[Laia14c] são apresentados na Figura 3.9. 
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Figura 3.9 – Contrato bilateral, potência contratada e preço da energia elétrica. 
 
3.3.4  Caso_B: Resultados 
A afetação ótima para os limites de emissões EMS = 200 Mg e EMS = 300 Mg 
com o cenário 4 são respetivamente apresentadas na Figura 3.10 e Figura 3.11. 
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Figura 3.10 – Afetação para EMS = 200 Mg, cenário 4.  













Figura 3.11 – Afetação para EMS = 300 Mg, cenário 4.  
Na Figura 3.10 e na Figura 3.11 cada ponto representa uma unidade afetada. e 
mostram que a AU baseada na maximização do lucro é influenciada pelo limite 
de emissões. A energia oferecida para EMS = 300 Mg e os preços previstos para 
cada cenário são respetivamente apresentados na Figura 3.12 e na Figura 3.13. 
 
 




























































Figura 3.13 – Preços para EMS = 300 Mg.  
Na Figura 3.12 e na Figura 3.13 é mostrado que o comportamento da energia 
oferecida tende a acompanhar as variações do preço da energia. Como o custo de 
produção de energia elétrica das unidades térmicas é expresso por funções 
quadráticas, um maior nível de geração de energia só é viável para preços da 
energia mais altos. O lucro esperado com ou sem a reserva de potência para 
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diferentes níveis de emissões [Laia14c] em (€) considerando (3.30) é apresentado 
na Tabela 3.9.  
Tabela 3.9 – Lucro esperado com e sem reserva de potência em (€) 
EMS Com reserva Sem reserva 
200 485 988 487 086 
250 524 355 531 325 
300 528 168 536 310 
 
Na Tabela 3.9 a comparação do lucro esperado com e sem reserva mostra que o 
lucro é maior quando a restrição da reserva não é incluída. A diferença entre os 
lucros é o custo da reserva. Esta diferença é uma contribuição para a tomada de 
decisão, visto que, atribui um valor à reserva.  
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3.4  Conclusão 
A liberalização do setor elétrico promoveu uma maior competição entre as 
empresas que oferecem energia elétrica no mercado diário, obrigando as 
empresas a desenvolver uma nova abordagem para o problema de otimização da 
exploração de curto prazo do produtor térmico, de forma a aumentar a segurança 
no fornecimento e a mitigar a incerteza que enfrentam no mercado diário. 
O enquadramento no mercado força os fornecedores de energia elétrica a 
operarem num ambiente competitivo em que se procura obter o máximo lucro 
quer através de ofertas submetidas no mercado diário, quer através de contratos 
bilaterais. Assim, a afetação ótima das unidades térmicas tem em conta a 
incerteza dos preços da energia elétrica e requisitos, nomeadamente as restrições 
técnicas do funcionamento das unidades térmicas, que inclui limites de potência 
mínima e máxima, tempos mínimos de funcionamento e paragem, taxas de 
variação máxima de potência, custos de arranque e paragem, e restrições de 
emissões para a atmosfera necessárias para garantir o cumprimento dos limites de 
emissões. Os contratos bilaterais oferecem aos produtores de energia elétrica 
alguma proteção quanto à incerteza dos preços da energia no mercado diário, 
pelo que a modelação destes contratos deve ser incluída na formulação do 
problema. É considerada a segurança do fornecimento, pela inclusão duma 
restrição que impõe uma reserva girante determinada pela Union for the 
Coordination of the Transmission of Electricity [UCTE04]. A reserva 
recomendada é determinada para cada hora, o que evita ter disponível uma 
potência superior ao necessário, o que é refletido de forma negativa no custo, ou 
com uma potência inferior ao valor recomendado, não cumprindo o regulamento. 
Esta restrição é incluída na formulação através da linearização do valor 
recomendado pela UCTE. A formulação estocástica para AU de um produtor 
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Neste capítulo é apresentado uma formulação estocástica baseada em 
programação linear que considera a incerteza da potência eólica, dos preços de 
mercado da energia elétrica e dos fatores de penalização de desequilíbrio. São 
apresentados dois casos de estudo: o primeiro, avalia o impacte da incerteza de 
potência eólica, de preço da energia elétrica e de penalização de desequilíbrio, 
nas ofertas horárias submetidas no mercado diário; e o segundo, avalia o 
impacte quando não só sujeito a incertezas de potência eólica, de preço da 
energia elétrica e de penalização de desequilíbrio, mas também sujeito à 
consideração da medida de risco CVaR para limitar a variabilidade dos lucros. 
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4.1  Introdução 
As fontes de energia renováveis constituem uma componente crucial para 
promover o desenvolvimento sustentável da sociedade [Pousinho12b]. Pelo que, 
a indústria de conversão de energia de fontes de energia renováveis em energia 
elétrica é uma realidade que adquiriu uma crescente relevância social e muito 
provavelmente manterá no futuro esta relevância [Laia15a, Laia15b, Laia15c]. 
As fontes de energia renováveis podem contribuir para uma redução do uso de 
combustíveis fósseis, diminuindo não só as emissões antropogénicas de gases 
com efeito de estufa para a atmosfera, mas também a dependência das 
importações de combustíveis fósseis em países sem reservas naturais destes 
combustíveis [Gomes16a,, Gomes16b, Gomes16c, Gomes16d, Gomes16e].  
A fim de promover a utilização de fontes de energias renováveis, diversos países 
têm implementado mecanismos de apoio e políticas energéticas suportadas por 
incentivos ou subsídios à obtenção de energia elétrica tendo como origem fontes 
de energia renováveis [Kongnam09]. Em 2012, os Produtores de Energia Eólica 
(PEE) começam a poder participar no mercado diário, beneficiando 
simultaneamente de subsídios à construção da infraestrutura, de tarifas reguladas, 
e acesso garantido à rede elétrica [Bitar12]. Estes incentivos são exequíveis para 
um nível modesto de integração da energia eólica na rede elétrica, mas serão 
insustentáveis à medida que esta integração aumenta, tanto por razões 
económicas como por razões técnicas [Bitar12]. Assim, é de prever que o 
aumento desta integração forçará os PEE a enfrentar os desafios do mercado 
diário e da contratação bilateral. Por exemplo, em Portugal os PEE beneficiam de 
uma tarifa regulada, mas com uma restrição a um período de tempo ou uma 
restrição no limite da quantidade de energia fornecida; quando uma destas 
restrições não é satisfeita, a subsequente produção de energia tem de ser vendida 
no mercado diário ou transacionada por contratos bilaterais [Barros11].  
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A intermitência e a variabilidade da potência eólica são caraterísticas que têm de 
ser consideradas pelos PEE, visto que, são causa de desvios entre a energia que 
realmente é produzida e a que devia de ser entregue. Estes desvios são sujeitos a 
penalidades de desequilíbrio energético, designadas de imbalance na literatura 
anglo-saxónica, no sistema elétrico entre a energia produzida e a energia afetada 
ao produtor após o fecho do mercado [Al-Awami11]. 
As incertezas quer no que respeita à potência eólica, quer no que respeita aos 
preços da energia elétrica têm de ser consideradas na exploração de fontes de 
energia eólicas [El-Fouly08b]. Esta consideração possibilita que os PEE possam 
submeter ofertas de energia mais vantajosas, visto que, ofertas de energia por 
excesso ou por defeito relativamente à energia produzida acarretam que outros 
produtores incrementem ou diminuam a sua produção para anular o desequilíbrio 
energético no sistema elétrico, implicando custos suplementares, originando uma 
eventual perda económica para os PEE [Pousinho12a, Gomes17a, Gomes17b]. 
Com o objetivo de dotar os PEE com sistemas de apoio à decisão que permitam a 
sua sobrevivência em mercado competitivo, são propostas na literatura técnica 
três linhas de ação: 
 Combinação da energia eólica com tecnologias de armazenamento de 
energia [Bathurst03, Gonzalez08, Angarita09]; 
 Utilização de instrumentos financeiros para proteger os PEE contra a 
incerteza da potência eólica [Hedman06]; 
 Desenvolvimento de metodologias estocásticas para decidir as ofertas a 
submeter no mercado diário [Bathurst02, Matevosyan06, Pinson07]. 
A última linha de ação pode ser concretizada por uma metodologia estocástica 
formulada em programação linear inteira mista (PLIM), que considere 
explicitamente as incertezas presentes na atividade dos PEE [Ruiz09], utilizando 
por exemplo, aplicações que geram múltiplos cenários para a potência eólica 
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[Fan09, Kusiak09, Catalão09] e para os preços de mercado da energia elétrica 
[Catalão07, Amjady09, Coelho11]. A PLIM é um dos métodos explorados com 
mais sucesso para atividades de planeamento devido ao seu rigor, flexibilidade e 
capacidades extensas para modelização [Floudas05]. Assim, é esperado que o 
PLIM possa ser usado com sucesso na resolução do problema de otimização 
estocástica para a exploração de um sistema eólico de um produtor que atua em 
um mercado diário. 
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4.2  Otimização Estocástica de um Sistema Eólico 
A conversão da energia eólica em energia elétrica para comercializar num 
mercado diário implica considerar as incertezas que são revelantes para a 
determinação da estratégia de oferta de energia. As incertezas são causadas pela 
intermitência e variabilidade do vento e pela aleatoriedade que caracteriza as 
condições de fecho da energia no mercado. Se estas incertezas não são 
convenientemente consideradas podem ser causadoras de perdas económicas, 
visto que, podem sujeitarem os PEE às penalidades devidas aos desequilíbrios.  
Caso exista um excesso de energia do lado da geração do sistema elétrico, o 
desequilíbrio do sistema elétrico é convencionado como sendo positivo; caso 
contrário, o desequilíbrio do sistema é negativo. Ao operador do sistema compete 
proceder ao equilíbrio entre geração e consumo, i.e., procura anular o valor 
absoluto do desequilíbrio do sistema elétrico pela utilização de um mecanismo 
baseado em penalizações. Assim, um PEE que ofereça energia em mercado 
diário e tenha um desvio entre a energia aceite no fecho do mercado diário e a 
energia entregue ficará sujeito a um procedimento do operador de sistema do tipo 
apresentado em [Conejo10]: Se o desequilíbrio do sistema é negativo e o desvio 
do PEE é positivo, o operador de sistema mantém o preço da energia do mercado 
diário para a energia fornecida em excesso pelo PEE; se o desvio do PEE é 
negativo, o PEE paga a um preço não inferior ao diário pelo valor da energia que 
é necessário adicionar para garantir que o desequilíbrio seja nulo. Pelo que, os 
preços para um sistema com desequilíbrio negativo são dados por: 
D
tt  




       t  (4.2)  
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Em (4.1) e (4.2), t  e 

t  são respetivamente os preços aplicados no mercado de 
balanço aos desvios positivo e negativo do produtor, Dt é o preço a que a energia 
é transacionada no mercado diário e UPt  é o preço mínimo para a energia que 
deve ser adicionada ao sistema para anular o desequilíbrio negativo do produtor.  
Se o desequilíbrio do sistema é positivo e o desvio do PEE é negativo, o PEE 
paga a energia em deficit a um preço igual ao preço da energia do mercado 
diário; se o desvio do PEE é positivo, o operador de sistema paga o preço da 
energia a um preço inferior ao diário pelo valor da energia fornecida em excesso 





      t   (4.3)  
D
tt  
       t  (4.4)  
Em (4.3) DNt é o preço máximo aplicado aos produtores com desvio positivo.  
A incerteza na potência eólica associada com a energia disponível pode resultar 
em desvios entre a energia oferecida pelo PEE no mercado diário e a energia 
efetivamente fornecida. Pelo que, o lucro tR  do PEE na hora t  pode ser descrito 





tt IPR        t   (4.5)  
Em (4.5) DtP é a potência com que deve ser entregue a energia em consequência 
da oferta que o PEE realizou no mercado diário, tI  é o resultado económico do 
desvio resultante do mercado de balanço. Pelo que, o termo Dt
D
t P  é o lucro 
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máximo que pode ser obtido pelo PEE numa situação em que não haja incerteza 
da potência eólica disponível. O desvio na hora t  é dado por:  
D
ttt PP       t   (4.6)  
Em (4.6) tP  é a potência fornecida na hora t .  
O resultado económico do desvio tI  é dado por:  
0,   ttttI       t   (4.7)  
0,   ttttI        t  (4.8)  
Em (4.7) o desvio positivo significa que a energia fornecida é maior que a 
energia transacionada no mercado diário e em (4.8) o desvio negativo significa 
que a energia fornecida é menor que a energia transacionada no mercado diário.  
Associado com os preços t , preço pago ao PEE pela energia gerada em 
excesso, e t , preço que é cobrada pela energia em deficit, são definidos fatores 
de penalização de desequilíbrio que são aplicados como multiplicadores dos 




















      t  (4.10)  
Pelo que, o resultado económico do desvio tI  pode ser dado por:  
0,   ttt
D
tt rI       t   (4.11)  
0,   ttt
D
tt rI        t  (4.12) 
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Os PEE sujeitos à correção dos desvios no mercado de balanço incorrem num 
custo de oportunidade porque a energia poderia eventualmente ser transacionada 
no mercado diário a um preço superior. O lucro tR  definido em (4.5) pode ser 
reescrito para refletir o custo de oportunidade, i.e., se o desvio é positivo, 0 t , 






      t   (4.13)  
utilizando o desvio em (4.6) o lucro é dado por:  




tt rPR       t   (4.14) 
Se o desvio é negativo, 0 t , o lucro é dado por:  




tt rPR       t   (4.15) 
A forma geral para escrever (4.14) e (4.15) é dada por:  
tt
D
tt CPR        t   (4.16) 
Em (4.16) tC  é o custo de oportunidade dado por:  
0,)1(   ttt
D
tt rC       t   (4.17)  
0,)1(   ttt
D
tt rC        t  (4.18)  
As incertezas devido à potência eólica disponível, aos preços da energia elétrica e 
aos fatores de penalização de desequilíbrio aplicados ao preço da energia, são 
consideradas por um conjunto de cenários  . Cada cenário   é ponderado pela 
sua probabilidade de ocorrência  , sendo o lucro esperado pelo PEE durante o 



















         (4.19) 
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sujeita às restrições dadas por:  
max0 PP Dt       t   (4.20)  
)( Dttt PP         t ,   (4.21)  
   ttt       t ,   (4.22)  
 tt P
0       t ,   (4.23)  
Em (4.20) é limitada a potência oferecida no mercado diário à potência instalada 
no parque eólico. De (4.21) a (4.23) é imposto 0 t  quando t  é negativo, 
i.e., t
D
t PP  , e imposto 0

t  quando t  é positivo, i.e., t
D
t PP  . 
Quando o desequilíbrio do sistema é negativo, os PEE são penalizados pelo 
deficit de energia gerada inferior à energia transacionada no mercado diário, pelo 
que, o termo    tt
D
t r  é nulo e o termo 
   tt
D
t r  é subtraído ao valor 
obtido na situação de desvio nulo, Dt
D
t P . Quando o desequilíbrio do sistema é 
positivo, os PEE são penalizados pelo excesso de energia gerada superior à 
energia transacionada no mercado diário, pelo que o termo    tt
D
t r  é nulo e 
o termo    tt
D
t r  é adicionado ao valor obtido na situação de desvio nulo.  
Para a oferta da energia elétrica há um risco associado, fruto das incertezas na 
produção eólica, no preço da energia eólica, e nos fatores de penalização do 
desequilíbrio. O PEE pode quantificar o risco e estabelecer um compromisso 
fiável entre o lucro esperado e o risco, mediante a ponderação de risco que uma 
empresa produtora de energia elétrica está disposta a enfrentar no mercado. Para 
formular um compromisso entre o lucro esperado e o risco aceitável é 
introduzido na formulação o valor em risco condicional CVaR. O valor em risco 
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CVaR        (4.24) 
Em (4.24)   é o intervalo de confiança para o resultado mínimo admissível   e 




















         (4.25) 
A função objetivo a maximizar considerando o risco determinado pelo CVaR  e 
usando a combinação convexa utilizada em (2.26) é dada por:  
CVaRR   )1(        (4.26) 

















t rrP         (4.27)  
0         (4.28) 
Em (4.26)   é um fator de ponderação, com  1,0 , que representa o 
compromisso entre a maximização do lucro e a limitação do risco, em que quanto 
maior o fator de ponderação   maior a aversão ao risco por parte do PEE. Para 
um PEE que assuma uma posição neutral em relação ao risco, 0 , i.e., a 
função a maximizar (4.26) é igual à função (4.19). Pelo que, não existe 
consideração de risco. 
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4.3  Simulação Sistema Eólico 
As simulações computacionais que ilustram o desempenho da metodologia PLIM 
proposta para a resolução do problema de otimização da exploração de um 
sistema eólico são apresentadas para dois casos de estudo, considerando a 
incerteza e o risco. O objetivo das simulações computacionais é observar o 
comportamento do produtor eólico relativamente ao impacte de:  
A  Incertezas, nomeadamente, da potência eólica, de preço da energia 
elétrica e de penalização de desequilíbrio;  
B  Compromisso de ponderação de risco pelo CVaR.  
As simulações têm um horizonte temporal a curto prazo considerado como sendo 
24 horas com períodos de oferta horários.  
Ainda, é considerada a hipótese de que o sistema eólico em estudo não tem poder 
de mercado, i.e., não pode afetar os preços de mercado da energia elétrica com as 
suas estratégias de oferta. Esta hipótese é razoável de se verificar, visto que, a 
capacidade de produção de um PEE é diminuta comparativamente a outras 
empresas produtoras que atuam no mercado de eletricidade. Os casos de estudo 
são simulados  em Gams usando a aplicação computacional CPLEX. 
 
4.3.1   Caso_A: Impacte de Incertezas 
Neste caso de estudo, o processo de determinação dos preços de oferta da energia 
elétrica é realizado recorrendo à formulação de (4.19) a (4.23) apresentada na 
Secção 4.2, gerando um conjunto de ofertas de fornecimento de energia elétrica. 
O objetivo deste caso é observar a oferta de energia elétrica quando sujeita a 
incertezas de potência eólica, de preço da energia elétrica e de penalização de 
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desequilíbrio [Laia15b]. Os dados utilizados são os referentes ao mercado ibérico 
de energia elétrica [REE14] e caracterizam o comportamento de dez dias de 
novembro de 2013 e dez dias de junho de 2014, tendo os preços para a energia 
elétrica os cenários apresentados respetivamente na Figura 4.1 e  Figura 4.2. 














Tempo (h)  
Figura 4.1 – Preços energia elétrica, novembro de 2013. 














Tempo (h)  
Figura 4.2 – Preços energia elétrica, junho de 2014. 
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Os cenários de energia eólica são obtidos usando um fator de escala para limitar 
a energia produzida à potência máxima do parque eólico de MWP 300max  . Os 
cenários para novembro de 2013 e para junho de 2014 são apresentados 
respetivamente na Figura 4.3 e na Figura 4.4. 
















Tempo (h)  
Figura 4.3 – Cenários energia produzida, novembro de 2013. 
 
















Tempo (h)  
Figura 4.4 – Cenários energia produzida, junho de 2014. 
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O operador do sistema procede à penalização dos desequilíbrio entre a energia 
produzida e a energia afetada ao PEE para produção após o fecho de mercado. 
Esta penalização impõe os fatores horários de preços para os desequilíbrios, tr  e 

tr , em novembro de 2013 apresentados na Figura 4.5.  

















Tempo (h)  
Figura 4.5 – Fatores de penalização dos preços em 2013; esquerda: tr , direita: 

tr . 
Os fatores de penalização dos preços em junho de 2014 são apresentados  
na Figura 4.6. 

















Tempo (h)  
Figura 4.6 – Fatores de penalização dos preços em 2014; esquerda: tr , direita: 

tr . 
A oferta ótima de energia para maximizar o lucro dos PEE é obtida pela 
maximização de (4.19), sujeito às restrições de (4.20) a (4.23). 
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4.3.2  Caso_A: Resultados 
As curvas que caracterizam a oferta ótima de energia elétrica no mercado diário 
são apresentadas na Figura 4.7. 

























Figura 4.7 – Energia transacionada no mercado diário; tracejado: 2013, cheio: 2014. 
O lucro esperado é apresentado na Figura 4.8. 




















Figura 4.8 – Lucro horário esperado; tracejado: 2013, cheio: 2014. 
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O lucro esperado para o período de 24 horas é de 158 582 € em 2013 e de 
118 970 € em 2014. A diferença entre o lucro esperado e o lucro obtido para cada 
cenário, i.e., assumindo que as 24 horas teriam um comportamento exatamente 
igual a cada cenário, está representada na Figura 4.9.  




































Figura 4.9 – Desvio do lucro esperado; esquerda: 2013, direita: 2014. 
 
4.3.3   Caso_B: Impacte de CVaR 
Neste caso de estudo, o processo de determinação dos preços de oferta da energia 
elétrica é realizado recorrendo à formulação de (4.19) a (4.28) apresentada na 
Secção 4.2, gerando um conjunto de ofertas de fornecimento de energia elétrica. 
O objetivo deste caso é observar a oferta de energia elétrica quando não só 
sujeita a incertezas de potência eólica, de preço da energia elétrica e de 
penalização de desequilíbrio, mas também sujeitas à consideração de risco 
recorrendo ao CVaR. 
O desempenho da metodologia PLIM estocástica é ilustrado por um caso de 
estudo em que são utilizados os dados de 10 dias de junho de 2014 do mercado 
ibérico de energia elétrica [REE14]. Os cenários dos preços da energia elétrica 
em junho de 2014 são representados na Figura 4.10. 
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Tempo (h)  
Figura 4.10 – Preços energia elétrica, junho de 2014. 
Os cenários da produção de energia elétrica por conversão da energia eólica em 
junho de 2014 são representados na Figura 4.11. 
















Tempo (h)  
Figura 4.11 – Cenários energia produzida, junho de 2014. 
Os cenários de energia eólica são obtidos usando um fator de escala para limitar 
a energia produzida à potência máxima do parque eólico de MWP 300max  . 
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Os fatores de penalização de desequilíbrio tr  e 

tr  em junho de 2014 são 
representados na Figura 4.12.  
















Tempo (h)  
Figura 4.12 – Fatores de penalização dos preços; esquerda: tr , direita: 

tr . 
A oferta ótima de energia é obtida pela maximização de (4.26), sujeito às 
restrições de (4.20) a (4.23) e às restrições (4.27) e (4.28). Em (4.24), o intervalo 
de confiança considerado é 95,0 . Em (4.26) quando 0  é repetido o 
Caso_A. 
 
4.3.4  Caso_B: Resultados  
Os valores esperados do lucro, as penalidades devido ao desequilíbrio, 
imbalance, e a energia elétrica oferecida em função do fator de ponderação   
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Tabela 4.1 – Resultados esperados em função de   






0,0 118 970 -12 514  2 728 
0,1 118 969 -12 672  2 731 
0,2 118 962 -13 557  2 747 
0,3 118 962 -13 557  2 747 
0,4 118 960 -13 400  2 744 
0,5 118 848 -8 442  2 633 
0,6 118 810 -6 925  2 599 
0,7 118 736 -5 954  2 574 
0,8 118 492 -4 546  2 533 
0,9 118 288 -2 988  2 494 
1,0 115 678 25 697  1 870 
 
O lucro esperado em função do fator de ponderação   é apresentado  
na Figura 4.13. 
 



















Figura 4.13 – Lucro esperado em função do fator de ponderação  . 
A energia elétrica oferecida ao longo do horizonte temporal de um dia, em 
função do fator de ponderação  , é apresentada na Figura 4.14. 
Otimização Estocástica para a Exploração de um Sistema Eólico 
 109


















Figura 4.14 – Energia elétrica oferecida em função do fator de ponderação  . 
O desequilíbrio em função do fator de ponderação   é apresentado  
na Figura 4.15. 






















Figura 4.15 – Desequilíbrio em função do fator de ponderação  . 
O incremento do fator   de ponderação de risco CVaR conduz a ofertas mais 
conservadoras. Na Tabela 4.1 é verificado que com o incremento do fator de 
ponderação   existe uma redução do lucro esperado e uma tendência de redução 
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do desequilíbrio. Na Figura 4.13 é representado o decréscimo do lucro esperado, 
na Figura 4.14 é representada a tendência de decréscimo da energia oferecida ao 
longo do horizonte temporal e na Figura 4.15 é representada a tendência de 
redução do desequilíbrio negativo com o incremento do fator de ponderação  , 
tomando um valor positivo para 1 . 
A diferença entre o lucro esperado e o lucro obtido para cada cenário, assumindo 
que as 24 horas teriam um comportamento exatamente igual a cada cenário, para 
o caso de um produtor com uma posição neutra ao risco, 0 , Caso_A , e para 
o caso de um produtor com uma posição avessa ao risco, 1 , está representada 
na Figura 4.16. 




































Figura 4.16 – Desvio do lucro esperado; esquerda: 0 , direita: 1 . 
Na Figura 4.16 é observado que os valores mais elevados de desequilíbrio 
negativo são atingidos no caso de um produtor com uma posição neutra ao risco, 
0 . 
A energia oferecida no mercado diário, para o caso de um produtor com uma 
posição neutra ao risco, 0 , Caso_A , e para o caso de um produtor com uma 
posição avessa ao risco, 1 , está representada na Figura 4.17. 
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Figura 4.17 – Energia transacionada; cheio: 0 , tracejado: 1 . 
Na Figura 4.17 é observado que ao longo das 24 horas a energia oferecida é 
normalmente mais baixa no caso de um produtor com uma posição neutra ao 
risco, 0 , sendo a energia transacionada nas 24 horas apresentada na 
Tabela 4.1, em que para 0  a energia transacionada é de 2 728 MWh e para 
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4.4  Conclusão 
O fim dos mecanismos de apoio aos produtores eólicos obriga a que estes 
venham a operar num ambiente competitivo em que se procura obter o máximo 
lucro através de ofertas de fornecimento de energia no mercado diário, mas é 
necessário considerar as incertezas e o risco de incumprimento de entrega da 
energia que é estabelecida no fecho de mercado. Uma formulação estocástica 
baseada em PLIM permite utilizar ferramentas computacionais disponíveis no 
mercado que resolvem de forma eficiente o problema de exploração de um 
sistema eólico. A formulação estocástica permite gerar as ofertas ótimas tendo 
em conta a incerteza dos preços da energia elétrica, a incerteza da potência eólica 
e a incerteza dos fatores de penalização de desequilíbrio devido aos desvios do 
sistema, tr  e 

tr , que são aplicados ao preço da energia. 
A mitigação do risco é considerada com a inclusão do CVaR, limitando o risco a 
que o PEE está sujeito. Esta limitação acarreta uma redução do lucro esperado, 
que tem de ser decidida pelo PEE com base na sua atitude face ao risco, que pode 





Otimização Estocástica para a 
Exploração de um Sistema 
Térmico-Eólico 
 
Neste capítulo é apresentada uma formulação para a exploração de um sistema 
térmico-eólico em ambiente de mercado, sujeito à incerteza da potência eólica, 
do preço da energia, e dos fatores de penalização. As ofertas são consideradas 
como monótonas não decrescentes em função do preço da energia. Nas 
simulações são avaliados os impactes da inclusão dos contratos bilaterais, 
tratados de forma determinística. Pelo que, as simulações permitem concluir 
sobre o impacte da coordenação térmica-eólica nas ofertas de energia e o 
impacte dos contratos bilaterais nas ofertas de energia. 
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5.1  Introdução 
O impacte ambiental negativo dos combustíveis fósseis e o desejo de atingir a 
independência energética impulsionou vários países a promoverem a produção de 
energia elétrica a partir de fontes de energia renováveis [Laia16a]. Apesar da 
crescente integração de energia proveniente de fontes de energia renováveis, o 
fornecimento de energia elétrica tem sido fortemente dependente do uso de 
combustíveis fósseis. Por exemplo em 2013, mais de 60% da energia elétrica 
gerada é gerada em unidades térmicas [IEA15b].  
Os produtores independentes de energia (PIE) elétrica podem beneficiar com a 
diversificação da exploração de fontes de energia, visto que, diminuem a 
dependência eventual de eventos aleatórios inconvenientes que afetam a 
disponibilidade de exploração de uma particular fonte de energia. Para um PIE 
com fontes de geração de energia térmica e de energia eólica que tenha como 
objetivo celebrar contratos bilaterais para fornecimento de energia, estes podem 
ser satisfeitos com um nível de garantia superior se forem baseados em produção 
térmica, visto que, esta tem menos eventualidade de ocorrência de eventos 
aleatórias que a produção suportada por energia eólica, sujeita à intermitência e 
variabilidade de energia cinética disponível no vento. No entanto, o impacte 
ambiental negativo dos combustíveis fósseis tem de ser considerado e 
eventualmente pode ter implicações com impacte económico significativo. Uma 
solução vantajosa, quer no que respeita ao impacte ambiental, quer ao 
económico, é proceder a uma conveniente coordenação de produção térmico-
eólica de forma a que seja possível fazer ofertas conjuntas ótimas de produção 
térmico-eólica no mercado diário, não só tendo como objetivo a maximização do 
lucro, mas também a consideração das emissões. Em um mercado liberalizado, 
os PIE estão sujeitos a um alto nível de competitividade, que implica incerteza no 
preço da energia [Wu07]. Para a fração da energia a gerar a partir do vento têm 
que ser consideradas as incertezas causadas pela intermitência e variabilidade do 
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vento e pelo preço de fecho da energia no mercado diário. Para a energia a gerar 
pelas unidades térmicas, a única fonte de incerteza é o preço de fecho da energia 
no mercado diário.  
Na formulação apresentada são também incluídos os contratos bilaterais que são 
tratados de forma determinística. É assumido que a sua satisfação é garantida 
pela produção térmica. Os resultados financeiros apresentados não têm em conta 
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5.2  Otimização Estocástica de um Sistema 
Térmico-Eólico 
A. Produção Térmica 
O custo total de operação das unidades térmicas, tiF  é determinado 
considerando (3.2). As funções quadráticas, convexas não-diferenciáveis, que são 
tipicamente utilizadas para quantificar o custo variável das unidades térmicas, 
são substituídas por aproximações a segmentos lineares de forma a ser possível 
utilizar a PLIM. A função do custo variável, tid  , é determinada considerando 
(3.3). Em (3.3) liF  são os segmentos do declive e 
l
ti  a potência do segmento. 
O valor do custo de arranque tem uma natureza exponencial, i.e., é normalmente 
obtido por uma função exponencial. Para possibilitar a utilização da PLIM, a 
função do custo de arranque, tib , é aproximada por uma formulação linear, 
determinada considerando (3.4). A varável binária l tit     determina qual o 
segmento linear resultante da linearização da função quadrática utilizada para 
quantificar o custo variável das unidades térmicas que compreende a potência 
gerada pela unidade térmica. A potência tip    gerada pela unidade i  é 
determinada considerando (3.6). A variável binária tiu  representa o estado 
(ligado/desligado) da unidade térmica i  no cenário   na hora t . Em (3.6) tiu  é 
a variável binária que assegura que a potência gerada tem valor nula se a unidade 
i  estiver fora de serviço. Para a determinação da potência l ti  de cada segmento 
resultante da linearização são consideradas (3.7) a (3.11). A potência tip    
gerada por cada unidade i  é limitada pelos limites técnicos das unidades. Os 
limites técnicos de cada unidade i são a potência máxima maxip e a potência 
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mínima minip , o limite superior da taxa de aumento da potência iRU , o limite 
superior da taxa de decréscimo da potência iRD , o limite superior da potência 
gerada no arranque iSU , e o limite superior da potência gerada pela unidade 
térmica  antes da paragem iSD . As restrições destinadas a limitar a potência 
gerada por cada unidade são consideradas em (3.12) a (3.15).  A variável binária 
tiz , determina a paragem da unidade térmica i  no cenário   na hora t , e a 
variável binária tiy , determina o arranque da unidade térmica i  no cenário   
na hora t . As relações entre as variáveis de arranque e de paragem das unidades, 
recorrendo às variáveis binárias tiz  e tiy , são determinadas considerado 
(3.13) a (3.15).  O estado das unidades térmicas é determinado considerando 
(3.16) a (3.24). A condição de desligada é imposta considerando (3.16) a (3.21) 
forçando a zero o valor da variável binária tiu . O tempo mínimo de desligada é 
definido por iDT . A condição de ligada é imposta considerando (3.20) a (3.23) 
forçando a um o valor da variável binária tiu . O tempo mínimo de ligada é 
definido por iUT . As relações entre as variáveis binárias que identificam o 
arranque, a paragem, e as zonas proibidas de operação são determinadas 
considerando (3.24). A restrição lógica entre as variáveis binárias que modelam o 
arranque, a paragem e as zonas proibidas de operação é determinada 
considerando (3.25). Em (3.25) é assegurado que o estado de arranque e paragem 
da unidade não ocorre em simultâneo. A garantia do balanço de potência, i.e., 
que a potência gerada a cada momento é igual à potência oferecida, é 
determinada considerando (3.28). Em (3.28) bctmp  é a potência contratada em 
cada um dos contratos bilaterais m e b tp  a potência oferecida no mercado diário. 
A potência total gerada pelas unidades afetadas à operação (3.28) garante a 
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satisfação da potência contratada nos acordos bilaterais, bctmp , mais a energia 
gerada para o mercado diário b tp . De salientar que a energia gerada para o 
mercado diário não tem que ser igual à energia de origem  
térmica t tp  transacionada.  
 B. Balanço do Mercado 
A incerteza na potência eólica disponível pode causar diferenças entre a energia 
transacionada pelo PIE no mercado diário e a energia efetivamente gerada. Para 
um sistema com desequilíbrio negativo, os preços são determinados 
considerando (4.1) e (4.2). Em (4.1) e em (4.2), t  e 

t  são os preços da 
energia aplicados no mercado de balanço aos desvios, Dt é o preço a que a 
energia foi transacionada no mercado diário e UPt  é o preço da energia que deve 
ser adicionada ao sistema para anular o desequilíbrio. Para um sistema com 
desequilíbrio positivo, os preços são determinados considerando  considerando 
(4.3) e (4.4). Em (4.3) DNt é o preço aplicado ao desvio positivo dos PIE. Como 
o custo das unidades térmicas é expresso por funções quadráticas, um maior nível 
de geração de energia só é viável para preços da energia mais altos. O produtor 
térmico tem que adequar as curvas horárias da energia oferecida ao mercado de 
forma a maximizar o lucro. Cada curva representa o preço da energia em função 
da energia oferecida. As regras do mercado exigem que estas curvas sejam 
monótonas não decrescentes, pelo que para cada hora todos os cenários devem 
satisfazer esta restrição dada por: 








t pp       t ,',  (5.1)  
Em (5.1) Dtp    é a potência oferecida pelo PIE no mercado diário, dada por: 







t ppp          t ,  (5.2)  
Em (5.2) e tp    é a parcela da energia eólica oferecida pelo PIE no mercado diário 
e t tp  é a parcela devida à energia térmica. 
A incerteza na potência eólica disponível pode resultar em desvios entre a 
energia oferecida pelo PIE no mercado diário e a energia efetivamente fornecida. 





tt IPR        t   (5.3)  
Em (5.3) DtP  é a potência oferecida pelo PIE no mercado diário determinada em 
(5.2) e tI  é o resultado económico do desvio resultante do mercado de balanço.  
O desvio na hora t  é dado por:  
D
ttt PP       t   (5.4)  
Em (5.4) tP  é a potência fornecida pelo PIE na hora t , resultado da soma da 
produção térmica com a produção eólica. O resultado económico do desvio tI  é 
determinado considerando (4.7) e (4.8). Em (4.7) o desvio positivo significa que 
a energia fornecida é maior que a energia transacionada no mercado diário e em 
(4.8) o desvio negativo significa que a energia fornecida é menor que a energia 
transacionada no mercado diário. O preço t é o preço pago ao PIE pela energia 
gerada em excesso e t  é o preço a que é cobrada a energia em deficit. 
São definidos fatores de penalização de desequilíbrio 1tr  para desvio positivo 
e 1tr  para desvio negativo, que são aplicados como multiplicadores dos 
preços, determinados considerando (4.9) e (4.10). O resultado económico do 
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desvio tI  é determinado considerando (4.11) e (4.12). Os PIE sujeitos à correção 
dos desvios no mercado de balanço podem ser afetados por um custo de 
oportunidade porque a energia poderia eventualmente ser transacionada no 
mercado diário a um preço superior. O lucro tR  definido em (5.3) pode ser 
reescrito para refletir o custo de oportunidade. Se o desvio é positivo, 0 t , o 






      t   (5.5)  
Considerando o desvio (5.4), o lucro é dado por:  




tt rPR       t   (5.6) 
Se o desvio é negativo, 0 t , o lucro é dado por:  




tt rPR       t   (5.7) 
Considerando o desvio (5.4), o lucro é dado por:  




tt rPR       t   (5.8) 
A forma geral para escrever (5.6) e (5.8) é dada por:  
tt
D
tt CPR        t   (5.9) 
Em (5.9) tC  é dado por (4.17) e (4.18).   
Em (5.3) o termo Dt
D
t P  é o lucro máximo que pode ser obtido pelo PIE numa 
situação em que não está sujeito à incerteza. As incertezas devido à potência 
eólica disponível, aos preços da energia elétrica e aos fatores de penalização de 
desequilíbrio aplicados ao preço da energia, são consideradas por um conjunto de 
cenários   [Laia16c, Laia16e]. Cada cenário   é ponderado pela sua 
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probabilidade de ocorrência  . O resultado económico ótimo esperado pelo PIE 


























         (5.10) 
A maximização está sujeita às restrições dadas por:  
max0 PP et        t ,   (5.11)  
Em (5.11) é limitada a parcela da potência eólica oferecida no mercado diário à 
potência instalada no parque eólico. O desvio da produção em relação ao 







tt PPPP         t ,   (5.12)  
Em (5.12) )( et
d




t PP   é o 
desvio devido à geração térmica. 





tt dPP )(0  
       t ,   (5.14)  
De (5.12) a (5.14) é imposto 0t  quando 
 t  é negativo e imposto 0

t  
quando  t  é negativo. Quando o sistema é negativo, os PIE são penalizados 
pelo deficit de energia gerada inferior à energia transacionada no mercado diário, 
pelo que o termo    tt
D
t r  é nulo e o termo 
   tt
D
t r  é subtraído ao valor 
obtido na situação de desvio nulo, Dt
D
t P . Quando o sistema é positivo, os PIE 
são penalizados pelo excesso de energia gerada superior à energia transacionada 
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no mercado diário, pelo que o termo    tt
D
t r  é nulo e o termo 
   tt
D
t r  é 
adicionado ao valor obtido na situação de desvio nulo.  
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5.3  Simulação de Coordenação 
Nesta secção os casos de estudo ilustram o desempenho da metodologia PLIM, 
considerando a incerteza e o risco no horizonte temporal a curto prazo, 24 horas 
com períodos de oferta horários. O objetivo das simulações é observar o 
comportamento do produtor térmico-eólico relativamente a: comparação das 
ofertas de sistemas eólicas e térmicos não coordenados com sistemas térmico-
eólicos coordenados; avaliação dos contratos bilaterais na coordenação térmico-
eólica. Os contratos bilaterais são tratados como um problema determinístico. 
5.3.1  Caso_A: Coordenação Térmica-Eólica 
Para a comparação do sistema coordenado com o sistema não coordenado, sem 
contratos bilaterais, é anulado o termo referente aos contratos bilaterais bctmp   
em (3.28). Os limites técnicos das unidades térmicas são indicados na Tabela 5.1. 














ip  iUT  iDT  iSU  iSD  iRU  iRD  
MW MW h h MW MW MW/h MW/h 
U01 70 125 5 4 100 95 45 40 
U02 110 160 8 4 125 140 60 50 
U03 60 125 5 3 90 80 55 55 
U04 90 170 6 3 100 100 40 60 
U05 90 170 6 3 100 100 40 60 
U06 80 145 9 6 90 105 35 40 
U07 145 215 6 4 160 170 45 70 
U08 220 330 10 6 230 245 70 60 
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Os coeficientes dos segmentos da função custo de produção são apresentados na 
Tabela 5.2. 












Os coeficientes da linearização em escada dos custos de arranque, utilizando 10 
patamares, são apresentados na Tabela 5.3. 






















< 125 654 1347 1896 2254 2533 2684 2733 2767 2813 2853 
≥ 125 e ≤ 215 1046 2155 3034 3606 4053 4294 4373 4427 4501 4565 
> 215 2224 4580 6446 7664 8612 9126 9292 9408 9564 9700 
 
O horizonte temporal é um dia, dividido em 24 intervalos de 1 hora. Para os 
cenários do mercado e da potência eólica disponível é utilizado como conjunto 
de dados 10 dias de junho de 2014 do mercado ibérico de energia elétrica 
[REE14]. Os preços da energia são apresentados na Figura 5.1.  
Unidade 
TC1 TC2 A C f1 f2 f3 
MW MW €/h €/h €/MWh €/MWh €/MWh 
U01 100 115 2900 170 33,22 34,81 35,61 
U02 125 145 3150 215 41,05 40,13 42,01 
U03 90 115 3060 120 43,98 39,77 42,12 
U04 125 150 2995 155 38,43 32,66 36,55 
U05 125 150 2995 155 38,43 32,66 36,55 
U06 100 125 3225 120 33,44 31,08 32,26 
U07 160 195 3810 110 30,02 34,83 34,83 
U08 265 290 4490 135 28,04 29,76 32,25 
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Tempo (h)  
Figura 5.1 – Preços energia elétrica, novembro de 2013. 
Os cenários da energia são apresentados na Figura 5.2.  















Tempo (h)  
Figura 5.2 – Cenários energia produzida, junho de 2014. 
Os cenários da energia produzida são obtidos aplicando ao máximo da energia 
produzida um fator de escala para limitar a energia produzida nos cenários à 
potência máxima instalada no parque eólico, MWP 360max  .  
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O operador do sistema procura eliminar o desequilíbrio do sistema pela aplicação 
dos fatores de penalização de desequilíbrio tr  e 

tr  dados por (4.9) e (4.10). Os 
fatores em junho de 2014 são apresentados na Figura 5.3.  

















Tempo (h)  
Figura 5.3 – Fatores de penalização dos preços em 2014; esquerda: tr , direita: 

tr . 
A oferta ótima de energia para maximizar o lucro dos PIE é obtida pela 
maximização de (5.10), sujeito às restrições de (5.11) a (5.14).  
 
5.3.2  Caso_A: Análise de Resultados  
Os lucros esperados para as duas abordagens, com e sem coordenação, são 
apresentados na Tabela 5.4 [Laia17a, Laia17b]. 








Eólica sem coordenação 119 200 0,02 
Térmica sem coordenação 516 848 0,13 
Soma eólica e térmica sem coordenação 636 047 0,15 
Coordenação térmico-eólica 642 326 0,13 
Ganho (%) 0,99  
 
O lucro esperado com coordenação é 0,99% superior ao da soma dos sistemas 
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eólico e térmico isolados. A formulação coordenada não representa um 
acréscimo na utilização de recursos computacionais quando comparada com as 
formulações do sistema eólico e do sistema térmico isolados. O tempo de 
execução medido pelo Gams é praticamente o mesmo para os dois casos, com e 
sem coordenação, visto que, a formulação eólica utiliza poucos recursos quando 
comparada com a formulação das unidades térmicas. 
As regras do mercado exigem que as ofertas sejam monótonas não decrescentes, 
pelo que para cada hora todos os cenários devem satisfazer a restrição 
dada por (5.1). 
Para o sistema não coordenado, o PIE deve submeter ofertas isoladas para o 
sistema térmico e para o sistema eólico. As ofertas da produção eólica e da 
produção térmica na hora 5 e na hora 20 estão apresentadas na Figura 5.4. 
 




































Figura 5.4 – Ofertas não coordenadas; esquerda: hora 5, direita: hora 20. 
 
Para o sistema coordenado, o PIE deve submeter as ofertas da produção térmico-
eólica. A comparação das ofertas do sistema coordenado com a soma do sistema 
eólicos e do sistema térmico não coordenados na hora 5 e na hora 20 estão 
apresentadas na Figura 5.5. 
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Figura 5.5 – Ofertas coordenadas e não coordenadas; esquerda: hora 5, direita: hora 20.  
 
É avaliado o impacte do aumento da capacidade do sistema eólico, mantendo 
constante o sistema térmico e os cenários atrás descritos. Os lucros obtidos estão 
apresentados na Tabela 5.5 [Laia16c]. 
Tabela 5.5 – Variação da potência eólica 
Potência Eólica 
(MW)
Lucro esperado sem 
coordenação (€)
Lucro esperado com 
coordenação (€)
Ganho (%) 
360 636 047 642 326 0,99 
720 755 247 766 543 1,50 
1440 993 646 1 012 520 1,90 
2160 1 232 045 1 257 004 2,03 
2880 1 470 444 1 499 547 1,98 
3600 1 708 843 1 741 753 1,93 
4320 1 947 242 1 982 611 1,82 
 
O ganho da utilização da formulação do sistema coordenado não é constante. 
Para este caso de estudo, em que a potência máxima que pode ser gerada pelas 
unidades térmicas são 1 440 MW, o ganho máximo obtido pela coordenação 
térmico-eólica é atingido quando a potência eólica é 1,5 vezes a máxima  
potência térmica. 
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É avaliado o impacte da capacidade da capacidade do sistema térmico, mantendo 
constante o sistema eólico e os cenários atrás descritos. Os lucros obtidos estão 
apresentados na Tabela 5.6. 
Tabela 5.6 – Variação da potência térmica  
Potência Térmica 
(MW)
Lucro esperado sem 
coordenação (€)
Lucro esperado com 
coordenação (€)
Ganho (%) 
1340 585548 591942 1,09 
1240 531666 538657 1,31 
940 351366 357744 1,82 
890 318697 326988 2,60 
840 287759 296958 3,20 
780 252500 257529 1,99 
 
O ganho da utilização da formulação do sistema coordenado não é constante. 
Para este caso de estudo, em que a potência máxima que pode ser gerada no 
parque eólico são 360 MW, o ganho máximo obtido pela coordenação térmico-
eólica é atingido quando a potência térmica é 2,5 vezes a máxima potência 
eólica. 
 
5.3.3  Caso_B: Contratos Bilaterais 
Para avaliar o impacte dos contratos bilaterais num sistema térmico-eólico 
coordenado são criados dez cenários de potência contratada para o horizonte 
temporal de 24 horas, correspondente ao período das ofertas horárias de energia 
[Laia16b, Laia16c, Laia16d]. O PIE é o mesmo do caso de estudo anterior, 
considerando as mesmas unidades térmicas e o mesmo parque eólico, nas 
mesmas condições de mercado do caso de estudo anterior, i.e., são mantidos os 
mesmos cenários   do Caso_A. Não é anulado o termo referente aos contratos 
bilaterais bctmp  em (3.28). As ofertas horárias a submeter no mercado diário são 
posteriores à celebração dos contratos bilaterais, pelo que a função objetivo não 
inclui a receita proveniente dos contratos bilaterais, mas inclui o custo total da 
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geração térmica, que inclui a parcela necessária para o cumprimento dos 
contratos bilaterais e a parcela resultante das ofertas no mercado diário. São 
simuladas as ofertas de energia do sistema coordenado para dez níveis diferentes 
de energia contratada através de contratos bilaterais. A potência contratada a cada 
hora para cada um dos dez níveis de energia é apresentada na Figura 5.6.  













Hora (h)  
Figura 5.6 – Cenários dos contratos bilaterais. 
A energia contratada para o período de 24 horas para cada um dos dez cenários 
de energia contratada está indicada na Tabela 5.7. 






2  3 012 
3  6 024 
4  9 036 
5 12 048 
6 15 060 
7 18 072 
8 21 084 
9 24 096 
10 27 108 
O cenário 1 equivale à situação em que não é celebrado qualquer contrato 
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bilateral. A satisfação dos contratos bilaterais é tratada como um problema 
determinístico e são assegurados pelas unidades térmicas. As ofertas de mercado 
são tratadas como um problema estocástico. 
5.3.4  Caso_B: Análise de Resultados 
O lucro esperado pela participação no mercado diário é apresentado  
na Tabela 5.8. 
 
Tabela 5.8 – Lucro esperado em função do cenário da energia contratada 
Cenário contrato 
bilateral 
Lucro esperado (€) 
1 642 326 
2  498 445 
3  354 563 
4  210 682 
5 66 798 
6 -76 993 
7 -220 117 
8 -364 562 
9 -508 093 
10 -652 910 
 
O lucro esperado não inclui os proveitos dos contratos bilaterais. O custo total da 
produção térmica inclui o custo necessário à satisfação dos contratos bilaterais. 
Para a média dos dez cenários de oferta de energia no mercado diário, é 
apresentado na Figura 5.7 a energia afetada às unidades térmicas, excluindo a 
energia necessária ao cumprimento dos contratos bilaterais, e a parcela da energia 
oferecida no mercado diário referente às unidades térmicas. 
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Figura 5.7 – Unidades térmicas, energia oferecida e afetada (excluindo contratos). 
Na Figura 5.7 a energia afetada é sempre superior à parcela térmica da energia 
energia oferecida no mercado diário. A diferença diminui com o aumento da 
energia contratada, o que significa que a margem para cobrir eventuais desvios 
negativos na produção eólica diminui. Este resultado é expectável pois o custo 
desta margem aumenta com o aumento da potência gerada pelas unidades 
térmicas devido ao custo quadrático destas unidades. 
Para as unidades térmicas, a comparação entre a energia afetada para a média dos 
dez cenários de oferta de energia no mercado diário para o mercado diário e a 
energia afetada total é apresentada Figura 5.8. 
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Figura 5.8 – Unidades térmicas, energia afetada (mercado e total).  
Na Figura 5.8 a energia afetada total das unidades térmicas permanece 
praticamente constante com o aumento da energia necessária para satisfazer os 
contratos bilaterais, enquanto que a energia afetada para o mercado é 
decrescente. Este resultado é expectável pois com o aumento da potência gerada 
para satisfazer os contratos bilaterais, o custo da energia gerado aumenta devido 
ao custo quadrático das unidades, pelo que o custo da energia a oferecer no 
mercado diário é crescente com o aumento da energia a fornecer por imposição 
dos contratos bilaterais, o que torna cada vez menos económicamente exequível 
oferecer energia no mercado diário. 
Para a média dos dez cenários de mercado, as parcelas da energia eólica e da 
energia térmica oferecida no mercado diário são apresentadas na Figura 5.9. 
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Figura 5.9 – Parcelas da energia oferecida no mercado diário (eólico e térmico).  
 
Na Figura 5.9, a energia eólica oferecida tem uma variação de 10,2% entre a 
energia contratada nula e uma energia contratada de 24 096 MWh. Entre a 
energia contratada de 24 096 MWh e o valor mais alto considerado, 
27 108 MWh, a variação da energia eólica oferecida no mercado dário tem um 
decréscimo de 36%. A variação da energia eólica oferecida no mercado diário 
tem um maior decréscimo quando a margem dada pela diferença entre a energia 
térmica afetada para o mercado e a energia térmica oferecida no mercado 
diminui.  
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5.4  Conclusão 
Foi avaliada a coordenação térmico-eólica, comparando esta abordagem com a 
formulação independente de um sistema térmico e de um sistema eólico. 
O fim dos mecanismos de apoio aos produtores eólicos pode motivar a procura 
de soluções de produção conjuntas. Para o caso de estudo, o ganho máximo 
devido à coordenação térmico-eólica é de 2,03% em relação à soma dos dois 
sistemas, térmico e eólico, com ofertas independentes. Uma formulação 
estocástica baseada em PLIM permite utilizar ferramentas computacionais 
disponíveis no mercado que resolvem de forma eficiente o problema de 
exploração de um sistema térmico-eólico. 
Foi avaliado o impacte dos contratos bilaterais nas ofertas de energia no mercado 
diário. Foi verificado que com o aumento do valor da energia contratada em 
contratos bilaterais a potência térmica disponível para o mercado decresce devido 
ao custo crescente da energia disponível. A potência eólica oferecida no mercado 
também decresce com o aumento do valor da energia contratada, devido à 
decrescente capacidade das unidades térmicas cobrirem eventuais desvios entre a 











Neste capítulo são apresentadas as contribuições originais desta tese sobre o 
tema da incerteza e risco em coordenação térmica – eólica por metodologia 
estocástica. Ainda, são indicadas as publicações científicas que resultaram no 
contexto de divulgação à comunidade científica do trabalho de investigação que 
decorreu durante os trabalhos realizados para esta tese. Por fim, são indicadas 
linhas de investigação para futuros desenvolvimentos. 
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6.1  Caracterização da Tese e Contribuições 
As preocupações ambientais que conduziram ao Acordo de Paris e das decisões 
sucedâneas com o objetivo da limitação das emissões de GEE e o incremento da 
incidência da geração eólica são temas de importância política que merecem uma 
atitude de investigação de forma a que se encontre uma solução satisfatória, visto 
que, têm uma importância global para a sustentabilidade e qualidade do ambiente 
da sociedade contemporânea. No âmbito do Acordo de Paris, das medidas 
relacionadas com a energia, as denominadas INDC’s, Intended Nationally 
Determined Contributions, 40% são medidas relacionadas com a incidência da 
energia renovável [IEA15]. 
A incorporação de fontes de energias renováveis contribui para diminuir o 
recurso ao uso das centrais térmicas no sistema produtor elétrico. Esta 
incorporação é importante na prossecução do objetivo de limitar as emissões de 
GEE para a atmosfera, visando o cumprimento do estabelecido no Acordo de 
Paris e das decisões sucedâneas. 
A incerteza e risco em coordenação térmica – eólica são relevantes no ambiente 
atual do mercado da energia elétrica. Após a década de 80 do século passado, o 
setor elétrico é sujeito a um processo de reestruturação sem precedentes à escala 
mundial [Shahidehpour02], criando condições para a existência de diversas 
empresas produtoras de energia elétrica em competição via ambiente de mercado 
[Pousinho12a]. É fundamental dotar as empresas produtoras de energia elétrica, 
possuidoras de fontes de energia térmica e eólica, de sistemas de apoio à decisão 
que lhes permitam ser competitivas neste ambiente e otimizar os seus recursos 
produtivos. O trabalho de investigação realizado sobre o tema da incerteza e risco 
em coordenação térmica – eólica por metodologia estocástica, conducente à 
elaboração desta tese, é estruturado nas seguintes tarefas: 
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T1 caraterização dos produtores térmicos em ambiente de mercado, sujeitos 
à incerteza do preço da energia, considerando limitações das emissões 
antropogénicas para a atmosfera e da segurança do fornecimento; 
T2 caraterização dos produtores eólicos em ambiente de mercado, sujeitos à 
incerteza do preço da energia, dos fatores de penalização de 
desequilíbrio (imbalances), e à incerteza da potência eólica; 
T3 caraterização dos produtores térmico-eólicos em ambiente de mercado, 
sujeitos à incerteza do preço da energia, dos fatores de penalização de 
desequilíbrio (imbalances), e à incerteza da potência eólica. 
Assim, as contribuições desta tese são as seguintes: 
C1 elaboração de uma metodologia estocástica, recorrendo à programação 
linear inteira-mista, para a geração de ofertas ótimas de energia elétrica 
no mercado diário por parte de produtores térmicos, tendo como 
restrição as emissões antropogénicas para a atmosfera e a formulação da 
segurança no fornecimento através da programação linear inteira-mista; 
C2 elaboração de uma metodologia estocástica, recorrendo à programação 
linear inteira-mista, para a geração de ofertas ótimas de energia elétrica 
no mercado diários por parte de produtores eólicos, incluindo a limitação 
do risco associado às incertezas; 
C3 elaboração de uma metodologia estocástica, recorrendo à programação 
linear inteira-mista, para a geração de ofertas ótimas de energia elétrica 
no mercado diário por parte de produtores térmicos-eólicos, recorrendo à 





As conclusões retiradas pela utilização da metodologia estocástica, recorrendo à 
programação linear inteira-mista, para a geração de ofertas ótimas de energia 
elétrica no mercado diário, permitem ao decisor:  
• Avaliar o custo associado à inclusão das restrições das emissões 
antropogénicas para a atmosfera; 
• Avaliar o custo associado à inclusão de restrições ligadas à segurança de 
fornecimento; 
• Avaliar o ganho associado à oferta de energia de sistemas térmico-
eólicos coordenados quando comparados com as ofertas sem 
coordenação de sistemas térmicos e sistema eólicos;  
• Avaliar o impacte associado à inclusão de contratos bilaterais em 
coordenação térmico-eólica; 











6.2  Publicações 
Quando se adota numa determinada área escolhida um tema de investigação 
original cujos trabalhos têm como objetivos principais não só contribuir para o 
desenvolvimento científico e tecnológico da área escolhida, mas também a 
obtenção de um determinado grau académico pós-graduado, como é o caso desta 
tese, é fundamental, à medida que as diferentes tarefas previamente planeadas 
vão sendo cumpridas, que os respetivos resultados sejam publicados 
periodicamente com o fim de os submeter à comunidade científica, assim como 
de incentivar à discussão e à troca de ideias, resultando usualmente no 
aperfeiçoamento daqueles resultados. 
Em consequência, e de acordo com o fim de submeter à comunidade científica as 
contribuições desta tese, assim como de incentivar à discussão e à troca de ideias, 
é apresentada a lista dos trabalhos publicados. 
 
Publicações científicas em revistas 
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6.3  Direções de Investigação 
As linhas de investigação para futuros desenvolvimentos são seguidamente 
enunciadas: 
L1 desenvovimento da formulação para otimização do dimensionamento de 
parques eólicos para produtores térmico-eólicos que já tenham recursos 
térmicos, através da coordenação térmico-eólica; 
L2 desenvovimento da formulação para otimização do dimensionamento de 
unidades térmicas para produtores térmico-eólicos que já tenham 
recursos térmicos, através da coordenação térmico-eólica;  
L3 modelização de outras fontes de energia renováveis, nomeadamente, as 
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